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9 全 面 文 持 VS 2015 和 VS 2017， 以 丰富 的 图 表 来 直观 呈现 重要 的 知识 后 

e 更 强调 C++ 社 区 “正确 的 ”语言 规范 ， 涵 盖 STL 模 板 、C++11 和 C++14 新 功能 
e 揭秘 C++ 编 程 思想 ， 更 着 上 腿 于 面向 对 象 的 “为 什么 。 和 “怎么 做 ” 

e@ 有 趣 义 有 料 ， 深 入 浅 出 ， 辅 之 以 丰 蜗 的 特色 描述 来 讲 透 C++ 精 髓 

e 形式 多 样 ， 包 含 原 理 、 练 习 、 优 化 版 、 天 键 字 及 语法 、 算 法 和 化 奈 等 

9 涉及 很 多 实际 问题 的 解决 方案 ， 如 汉 诺 塔 、 三 门 问题 和 纸牌 游戏 

e@ 有 逻辑 ， 更 有 引人入胜 的 游戏 ， 学 完 之 后 ， 你 会 更 想 说 : “C++ 这 样 学 ， 真 香 ! 
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内 容 简 介 


本 书 共 18 章 9 个 附录 ， 在 兼顾 C++ 关键 主题 的 同时 ， 注 重 编程 思维 的 培养 和 练习 ， 兼 顾 罗 辑 
和 游戏 ， 以 丰富 的 图 表 和 其 他 结构 化 方式 直观 呈现 出 CH 以 及 C++14 的 知识 点 和 基础 概念 。 作 者 通 
过 深入 浅 出 、 通 俗 易 懂 的 语言 ， 丰 富 的 范例 ， 清 楚 的 解释 ， 大 量 的 练习 ， 全 方位 讨论 了 C++ 的 关 
键 主题 ， 从 一 般 的 编程 概念 到 技术 到 C++ 的 具体 特性 。 通 过 本 书 的 阅读 ， 读 者 可 迅速 掌握 C++ 编 
程 精髓 。 

本 书 破除 了 C++ 难 学 的 迷 思 ， 适 合 读者 自学 ， 也 是 一 本 适合 课堂 教学 的 入 门 经 典 。 
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两 年 里 利用 业余 时 间断 断 续 续 完 成 了 本 书 翻 诺 (感谢 编辑 大 人 的 耐心 与 宽容 )。 诛 因 不 是 本 
书 无 趣 ， 而 是 因为 太 有 趣 ， 而 详 者 的 时 间 又 不 够 而 已 。 真 的 是 一 本 C++ 入 门 的 好 书 。 语 言 
精炼 且 前 后 呼应 。 你 看 到 了 一 个 不 太 理解 的 术语 /概念 ， 没 问题 ， 后 面 肯定 有 对 它 的 详尽 
解释 (而 且 是 用 你 很 容易 明日 的 话 )。 

原 书 基于 Visual Studio 2015 写作 ， 后 来 Visual Studio 2017 问世 ， 所 以 译 者 在 中 文 版 中 添 
加 了 对 Visual Studio 2017 的 支持 。 不 想 用 微软 的 IDE? 没 问题 ， 译 者 在 这 里 推荐 一 些 
IDE: CodeLite，Dev C++，Eclipse，NetBeans…… 实 在 太 多 了 。 具 体 链 接 可 参考 译 者 的 主 
页 : https://bookzhou.com。 

除了 最 基本 的 C++ 编程 概念 ， 一 些 “ 新 淹 ” 的 东西 都 有 所 涉及 ， 包 括 STL 模板 、C++11 
和 C++14 的 新 功能 。 至 于 指针 ， 听 起 来 很 “高 大 上 ”， 但 读 了 本 书 之 后 ， 就 会 发 现 其 实 
是 小 事 一 柱 。 关 键 在 于 ， 所 有 这 些 内 容 作者 都 用 浅显 的 语言 讲 得 明明 白白 。 

本 书 之 所 以 有 趣 ， 是 因为 里 面 讲述 了 太 多 实际 问题 的 解决 方案 ， 例 如 汉 诺 塔 、 三 门 和 扑克 
牌 (发 牌 、 洗 牌 和 判断 一 手 牌 的 大 小 ) 等 。 


逻辑 和 游戏 ， 这 是 你 通过 本 书 来 学 习 C++ 的 主要 动机 之 一 (就 不 说 就 业 必 备 技能 了 )。 


最 后 ， 本 书 几 乎 所 有 源 代 人 码 的 注释 和 输出 内 容 都 有 中 文 。 中 文 版 代码 可 通过 译 者 主页 下 载 
(https://book=zhou.com)。 


有 前言 


C++ 可 以 说 是 当今 世界 最 重要 的 编程 语言 。 


该 语言 广泛 运用 于 创建 从 操作 系统 到 字 处 理 软件 的 商业 应 用 。 曾 有 一 段 时 间 大 型 应 用 程序 
需 用 机 器 码 来 号 ， 因 计算 机 容量 太 小 ， 其 他 都 装 不 了 。 但 今 非 音 比 。 比 尔 。 兰 次 (Bill 
Gates) 不 得 不 将 整个 BASIC 压缩 成 64K 的 时 代 一 去 不 复 返 了 ! 


作为 C 语言 的 继任 者 ，C++ 在 你 留 了 开 友 局 效率 程序 这 一 目标 的 同时 ， 逮 最 大 化 提升 了 程 
序 员 的 生产 力 。 它 生成 的 可 执行 文件 在 和 何 涪 性 上 一 般 仅 次 于 机 右 码 ， 但 能 干 的 事 儿 要 多 得 
多 。C++ 大 多 数 时 候 都 是 专业 人 员 的 育 选 语言 。 


然而 ， 名 气 虽 大 ，C++ 却 不 是 最 容易 学 的 。 这 正 是 与 作 本 书 的 目的 。 


我 们 是 来 找 乐 子 的 


任何 值得 学 的 都 值得 付出 努力 。 但 不 是 说 这 个 过 程 束 不 能 变 得 更 有 趣 ， 本 书 的 目的 束 是 可 
助 大 家 轻松 有 趣 地 学 会 C++。 我 从 20 世纪 80 年 代 开 始 C 编程 ， 从 90 年 代 开始 C++ 编 
程 ， 创 建 过 商业 和 系统 级 的 应 用 程序 。 接 触 过 各 种 陷阱 ， 比 如 未 初始 化 的 指针 和 在 if 条 
件 中 该 用 两 个 等 号 (==) 的 时 候 用 了 一 个 (=)。 我 可 以 指导 你 避 开 多 年 前 我 要 花 上 好 几 个 小 时 
来 调试 的 错误 。 


我 也 喜欢 逻辑 和 游戏 。 学 习 一 门 编程 语言 并 不 一 定 意味 着 枯燥 。 本 书 将 探索 汉 诺 塔 和 三 门 
等 有 趣 的 问题 。 


图 表 能 使 学 习 纺 程 的 过 程 更 有 趣 和 容 钨 。 本 书 将 大 量 运 用 表格 和 插图 。 


为 什么 选择 C 和 C++ 
不 是 说 其 他 编程 语言 有 什么 问题 。 我 是 全 世界 首 批 写 Visual Basic 代码 的 人 (Microsoft 主 
叶 的 一 个 项 目 )， 而 且 我 承认 Python 是 高 级 脚本 工具 。 
但 只 要 和 和 铀 注意 一 下 ， 就 会 发 现 C++ 学 起 来 同样 容易 。 语 法 比 Visual Basic 和 Python 复杂 
一 些 , 但 C++ 长 人 以 来 都 被 公认 为 是 一 种 简洁 、 灵 活 和 优雅 的 语言 。 这 正 是 其 前 身 C 语 


言 党 这 么 多 专家 推 及 的 原因 。 


C 语言 一 开始 的 思路 就 是 为 重复 写 的 代码 行 提 供 快捷 方式 。 例 如 ， 可 用 ++n 使 变量 递增 
1， 而 不 用 写 n = n + 1。 用 C 或 C++ 写 的 程序 越 多 ， 吏 越 离 不 开 这 些 快 捷 方 式 ， 离 不 开 
它们 的 简洁 和 灵活 。 


C++ 是 怎样 “思考 对 象 ” 的 


计算 机 科学 家 丹尼斯 。 里 奇 (Dennis Ritchie) 创 建 C 来 作为 写 操作 系统 的 一 种 工具 (1983 甩 
获 图 灵 奖 )。 他 需要 一 种 简洁 和 灵活 的 语言 ， 可 在 必要 时 操纵 像 物 理 地 址 这 样 的 低级 东 
西 。 结 果 是 C 在 其 他 领域 也 快速 流行 


后 来 ， 比 雅 尼 。 斯 特 劳 斯 特 鲁 普 (Bjarne Stroustrup) 创 建 了 C++， 最 开始 只 是 一 种 “有 类 的 
C”。 添 加 了 面 癌 对 象 功 能 ， 这 是 我 以 后 要 花 很 多 笔墨 讲述 的 主题 (从 第 10 章 起 )。 面 同 对 
象 是 围绕 智能 数据 类 型 构建 程序 的 一 种 方式 。 本 版 的 一 个 主要 目标 就 是 演示 如 何 将 面向 对 
象 作为 一 种 高 级 的 、 更 模块 化 的 编程 方式 ， 以 及 如 何 “ 思 考 对 象 ”。 

C++ 最 终 演 化 成 远 非 仅仅 一 种 “有 类 的 C”。 多 年 来 添加 了 许多 新 功能 ， 最 引 人 注 目的 是 


标准 模板 库 (Standard Template Library，STL)。STL 不 难 学 ， 本 书 将 演示 如 何 用 它 商 化 许 
多 编程 工作 。 假 以 时 日 ， 这 个 库 会 成 为 C+ 程序 员 的 工作 中 心 。 


第 3 版 的 目标 
第 3 版 的 目标 很 简单 ， 束 是 保持 过 去 版 本 的 优势 并 修正 一 些 缺陷 ， 尤 其 是 这 一 版 更 有 趣 且 
更 易 使 用 。 前 两 版 的 大 多 数 特色 都 子 以 保留 ， 但 更 独 重 C++ 的 实用 性 (和 娱乐 性 ) 和 面 同 对 
象 ， 不 在 很 少 用 到 的 功能 上 花 太 多 笔墨 。 例 如 ， 我 假定 你 不 想 写 自己 的 string 类 ， 因 为 
所 有 新 的 C++ 编译 器 很 早 就 在 提供 该 功能 


这 一 版 还 强调 了 C++ 社区 的 “正确 ”语言 规范 。 这 些 规范 要 么 已 成 为 标准 ， 要 么 马上 成 为 
标准 。 


这 一 版 正式 使 用 Microsoft C+#H+ 编 详 右 (社区 版 )。 也 可 以 用 其 他 顺手 的 C++ 编译 占 ， 因 为 大 
多 数 例子 都 是 用 标准 C++ 写成 的 。 不 过 ， 第 1 章 会 指导 你 使 用 与 Visual Studio 配套 提供 的 
Microsoft 编译 器 。 


本 书 还 包括 其 他 特色 。 


IV 轻松 学 会 C++( 第 3 版 ) 


。 ”涵盖 C++11 和 C++14 新 功能 : 这 一 版 会 介绍 自 C++11 以 来 引入 的 许多 新 功能 ， 并 
介绍 C++14 的 一 些 前 沿 功 能 。 假 定 你 的 C++ 编译 绒 至 少 和 Microsoft 社区 版 一 样 新 ， 
所 以 这 一 版 拿 挥 了 一 些 过 时 的 编程 规范 。 

。 更 多 谜 题 、 游 戏 、 练 习 和 插图 : 这 些 特色 都 是 第 2 版 大 受 欢 迎 的 要 系 。 第 3 版 
进一步 “ 友 扬 光大 ” 

。 更 着 眼 于 面向 对 象 的 “为 什么 ”和 “怎么 做 ”: C++ 的 类 和 对 象 功能 一 直 都 被 寄 
予 厚 诅 。 本 版 在 修订 时 的 一 个 主要 目标 就 是 强调 类 和 对 象 的 实用 性 以 及 如 何 “ 上 思 


。 更 多 STL 的 知识 :标准 模板 库 不 难 学 ， 能 简化 编程 并 提高 效率 。 这 一 版 会 更 多 地 探 
Ti 


。 ”有 用 的 参考 :这 一 版 在 书 末 保留 并 扩展 了 快速 参考 附录 。 


怎么 开始 


这 一 版 假定 你 对 编程 一 无 所 知 或 只 知道 一 点 。 会 开 电 脑 ， 会 用 菜单 系统 、 键 盘 和 鼠标 就 
行 。 第 1 草 将 指导 你 安装 和 使 用 Microsoft C++ 社 区 版 。 注 意 ， 访 版 本 的 C++ 在 Microsoft 
Windows 上 运行 。 使 用 其 他 系统 (比如 Mac OS) 需 下 载 不 同 的 工具 。 但 C++ 第 规 的 东西 是 
共通 的 ， 本 书 大 多 数 内 容 可 以 直接 使 用 。 


更 多 图 标 


前 两 版 引入 了 许多 有 用 的 图 标 ， 这 一 版 更 多 ， 作 用 是 帮 你 快速 定位 目 己 需要 的 内 容 。 请 特 
别 留 意 这 些 伯 写 ， 它 们 强调 了 需要 特别 关注 的 部 分 。 


| 在 每 个 完整 的 示例 程序 后 面 ， 都 提供 了 至 少 一 个 练习 (通常 几 个 )。 它 们 围绕 例子 展开 ， 喜 
励 你 修改 并 扩展 刚才 看 到 的 程序 代码 。 这 是 最 好 的 学 习 方 式 。 练 习 管 案 在 作者 的 网 站 
(brianoverland.com) 提 供 。 


围绕 一 个 例子 展开 ， 分 析 如 何 改进 、 变 得 更 短 或 更 高 效 。 


.Btion 


War 


a 修改 例子 做 其 他 事情 。 


本 
Tl 
< 


EE 
提示 新 的 语言 关键 字 ， 清 楚 解释 其 用 法 。 
ntax 
区 “关键 字 ” 相 似 ， 但 提示 的 是 不 涉及 关键 字 的 CH+ 语 法 。 
HF “ 伪 代 码 " 是 用 自然 语言 描述 的 程序 或 程序 片断 。 作 用 是 帮 你 弄 明白 程序 需要 做 的 事情 。 
【然后 将 其 直接 转换 成 CH+H 语 句 即 可 。 
伦 回 本 书 还 穿插 了 一 些 有 意思 的 “花架”。 不 是 特别 关键 ， 供 闲暇 时 阅读 。 
罗列 出 重要 事项 ， 要 么 是 需要 注意 的 特殊 事项 ， 要 么 是 一 些 “ 陷 阱 ”， 例 如 版 本 问题 和 需 
要 最 新 编译 器 的 一 些 语言 功能 。 


[表明 当前 主题 只 适合 最 新 的 C++14 语言 规范 。 


不 小 及 了 哪些 主题 


生命 中 没什么 是 免费 的 ， 除 了 爱 、 落 日 、 衬 气 和 小 狗 。( 实 际 上 小 独 都 可 能 不 是 免费 的 。 
前 不 从 我 看 了 一 些 大 丹 大 ， 每 只 都 要 大 概 3000 美元 。 但 只 的 很 可 爱 。) 


由 于 需要 强调 对 于 初级 到 中 级 程序 员 来 说 重要 的 主题 ， 所 以 这 一 版 稍 化 减少 了 对 于 一 些 不 
第 用 功能 的 讨论 。 例 如 ， 操 作 人 举重 载 (前 期 一 般 部 不 会 在 类 中 编码 这 一 功能 ) 被 移 到 了 最 后 
一 革 。 其 他 大 多 数 主题 (包括 相对 融 级 的 主题 ， 比 如 位 操作 ) 部 只 是 稍微 担 了 一 下 。 芷 后 还 
是 基础 。 


C++ 或 许 是 目前 规模 最 大 的 编程 语言 ， 吏 像 姑 语 拥 有 目 然 语言 中 最 大 的 词 库 一 样 。 一 本 面 
面 俱 到 的 入 门 书 ， 这 个 出 发 点 本 号 就 是 错 的 。 但 是 ， 如 果 想 学 习 C++ 的 高 级 主题 ， 也 有 大 


有 两 本 书 我 特别 推荐 。 一 本 是 C++ 语 言 创始 人 比 雅 尼 ，。 斯 特 劳 斯 特 鲁 普 (Bjarne Stroustrup) 
的 《C++ 编程 语言 》 第 4 版 ， 这 是 一 本 权威 、 全 面 和 许 尽 的 大 部 头 参 考 书 ， 建 议 在 C++ 上 
手 之 后 学 习 。 如 一 本 易于 使 用 的 参考 书 ， 推 荐 我 目 己 写 的 C++ for the Impatient， 它 履 痢 
了 语言 和 标准 模板 库 的 几乎 一 切 内 容 。 


图 形 用 户 和 界面 (GUD 编 程 对 平台 依赖 较 大 ， 要 选择 专门 的 书 来 学 习 。 本 书 介绍 核心 C++ 语 
言及 其 库 和 模板 ， 这 些 是 独立 于 平台 的 。 
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再 次 提醒 : 找 乐 子 
C++ 没什么 好 怕 的 。 偶 有 陷阱 ， 但 我 会 引领 你 绕 开 。 在 你 不 小 心 或 者 不 知道 自己 在 做 什么 
的 时 候 ，C++ 有 时 会 显得 稍 难 。 但 通过 不 停 思 考 这 些 问题 ， 情 况 会 变 得 越 来 越 好 。 
C++ 并 不 抽象 。 和 希望 你 通过 实例 来 解 谜 和 游戏 ， 并 从 中 获得 乐趣 。 虽 然 本 书目 的 是 教会 你 
一 门 新 知识 ， 但 也 希望 富 教 于 乐 。 


源 代 码 、 练 习 答 条 和 勘误 


从 作者 或 详 兰 主 页 下 载 本 书 源 代码 、 练 习 答 和 荣 和 勘误 。 作 者 主页 是 http://brianoverland.com/books/ 
或 1ttpsg:gitipup.comawtransporCPP-witpoxrear。 译 者 主页 是 https://bookzhou.com。 
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第 1 pi 
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开始 使 用 C++ 


一 有 所 成 ， 成 就 便 接 吐 而 来 。 本 半 厦 眼 于 获取 第 一 个 成 束 ， 成 功 安装 和 使 用 C++ 编 译 占 ， 

这 个 工具 可 以 将 C++ 语句 转换 成 可 执行 程序 (或 应 用 程序 )。 

本 书 假 定 你 使 用 Microsof Visual Studio 社区 版 。 其 中 含有 一 个 出 色 的 C++ 编译 器 ， 它 强 
大 ， 人 快速 ， 而 且 文 持 几 乎 所 有 最 新 功能 。 但 Microsoft 编译 器 存在 一 些 特殊 问题 ， 本草 月 
标 之 一 就 是 让 你 熟悉 这 些 问 题 以 便 成 功 使 用 C++。 

如 果 决 定 不 用 这 于 编译 融 ， 请 阅读 1.7 市 。 


以 后 会 更 多 地 讲解 C++ 的 抽象 概念 ， 但 先 让 我 们 把 这 天 编 详 项 安 半 起 来 。 


安装 Microsoft Visual Studio 2015/2017 


即使 安装 有 老 版 本 的 Microsoft Visual Studio， 也 应 考虑 升级 到 最 新 社区 版 ， 它 文 持 本 书 讲 

到 的 几乎 所 有 最 新 功能 。 如 已 安装 企业 厂 ， 那 么 恭喜 你 ， 但 仍 要 保证 它 是 最 新 的 。 本 书 基 

于 Microsoft Visual Studio 2015 写作 ， 但 完全 可 以 拿 到 Visual Studio 2017 上 人 使用， 几乎 不 

用 怎么 改动 。 需 要 改动 的 地 方 会 说 明 。 

按 以 下 步骤 安装 Microsoft Visual Studio 2015 社区 版 (建议 )。 

1. 访问 http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=517106， 下 载 Microsoft Visual Studio 社区 
版 。 点 击 页 面 确 端的 “ 旧 碑 本 ”， 展 开 “2015$”， 点 击 “ 下载”。 

2. ”获得 安装 程序 *.exe 并 运行 。 

3. ”启动 安装 程序 后 ， 会 看 到 下 图 所 示 屏 幕 。 


Dq Visual Studio 


Community 2015 


Pra rarm Files | Sb NM Frosoftt Visual Studis 1#.L 
宏 装 程序 在 所 有 驱动 器 中 最 密 需 要 8 GB 室 间 ， 
选择 安装 类 型 

鲁 ”图 让 值 (Di) 

和 包括 全 二 VB Web 和 卓 面 功能 


目 定 六 (U) 
光 许 自 定 义 安装 功能 


安装 后 ， 你 可 通过 "控制 面板 "中 的 "程序 和 功能 "随时 添加 或 删除 其 他 功能 。 


安装 按钮 


4. 点 击 “ 目 定 义 ”， 选 择 Visual Ct+ 并 开始 安装 。 
按 以 下 步骤 安装 Microsoft Visual Studio 2017 社区 版 。 


1. 访问 http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=517106， 下 载 Microsoft Visual Studio 社区 
版 。 如 下 图 所 示 ， 在 “社区 ”区 域 点 击 “ 人 饮 旨 下载”。 


Visual Studio 2017 


ba 适用 于 Android、iQS、Windows、Web 和 云 的 功能 完备 型 集成 开发 环境 
(IDB) 
社区 Professional 企业 版 
功能 强 太 的 IDE， 免 费 供 ”最 适 台 小 型 团队 的 专业 适用 于 尾 何 规模 团队 的 可 
版 本 : 15,9 学 生 ， 开 放 源 代码 参与 者 1IDE 缩放 端 到 端 解决 方案 
发 行 说 明 和 个 八 使 用 
比较 版 本 免费 下 载 点 免费 试用 品 免费 试用 点 


如 何 离线 安装 下 载 预 训 版 下 载 预览 版 ， 下 载 预览 版 ; 


2. 获得 安装 程序 *.exe 并 运行 。 
3. ”启动 安装 程序 后 会 看 到 下 图 所 示 屏 幕 ， 请 至 少 勾 选 “ 使 用 C++ 的 果 面 开发 ”。 


FE 和 安装 一 Misual studio cemrmunity 2017 一 15.9.3 
[ 作 负 载 四 小组 件 语言 忆 安装 和 位 慎 
Windowws (3) 


国 一 .NET 泉 面 开发 中 使 用 C++ 的 桌面 开发 
= 亿 国 人 六，Wisual Basic 和 FF# 生成 和 WPF，Windows 窗 蛋 和 控 使 用 Microsoft C++ 工具 集 。ATL 或 MFC 生成 Windows 时 


刺 嫩 应 | 入 得 | 下 。 而 应 | 程 节 


团 国 通用 Windows 平台 开发 
国 国 信用 C#、VB、jJavascript 或 可 选 的 C++ 为 通用 Windows 


平台 创建 座 用 程序 。 


4. 点击“ 安 半 ”按钮 。 


最 后 ，Microsoft Visual Studio 连同 Microsoft C++ 编译 器 会 安装 到 计算 机 上 ， 现 在 就 可 以 
开始 编程 了 了。 但 先 要 新 建 一 个 项 目 。 


1.2 Microsoft Visual Studio 创建 项 目 


即使 最 简单 的 程序 也 需要 一 些 文 件 和 设置 ，Visual Studio 将 所 需 的 一 切 都 放 到 “项 目 ” 
中 。Visual Studio 提供 创建 项 目 时 所 需 的 一 切 来 简化 操作 。 注 意 ， 要 为 每 个 新 程序 新 建 
项 目 。 


1. ”局 动 Visual Studio。 
2. 选择 “文件 ”| “新 建 ”| “项 目 ”。 随 后 会 出 现下 图 所 示 的 “新 建 项 目 ” 窗 口 。 


新 泾 项目 ? 
b 最 近 .NET Framework 水 5.2 = 看 订 信守 -| 默认 在 -| 玉 | 三 | 鸳 索 已 去 半 模 屋 人 ctrl+E pp: 
二 中 愉 - 
和 wi :sis 应 月 已 Visual CH Fm: Visual C++ 
4 慷 析 EY es 用 于 创建 Win32 过 唱和 气相 用 程序 的 项目 
a Wisual CE# 四 | MFC 应 甲 程序 Visual C++ 
b Vindowrs 中 由 
二 Win32 项 目 Wisual C++ 
&ndrod 二 4 
ee ss | 裤 项 局 Visual C++ 
Extensibility 9 ; 
生成 达 | 考 页 目 Visual C++ 
ee EE 
sierlight 
WCF 
Worketlevis 
b Visual Basic 
和 sual FE 者 
可 isual C++ 
Windowrs 
起 TIL 
ELR 
三 
老 称 [N]: [print| | 
悦 置 | chusers\z20 la documents\visual studio 2015\Projects = 浏 | 总 (BB).， 
解法 方案 名 称 IM: printl 加 为 解 志 方案 创建 目录 上 oO) 
口 ] 添加 到 玉 代码 宫 理 (] 


[| we |[ ms | 
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3. ”在 左 侧 窗 格 选择 Visual C++ 模板 。 

4. ”在 中 间 窗 格 选 择 “Win32 控制 台 应 用 程序 ”(Visual Studio 2017 更 名 为 “Windows 控 
制 台 应 用 程序 ”)。 

5. 在 底部 的 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 “print1”。 人 解决 方案 名 称 随 后 会 自动 显示 相同 
文本 。 

6. ” 单 击 “确定 ”按钮 或 直接 按 Enter 键 。 


如 末 出 现 “ 应 用 程序 问 寻 ”， 请 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 


完成 这 些 步骤 后 ， 新 项 目 就 创建 好 了 。 屏 幕 上 的 主要 区 域 是 一 个 可 供 输入 程序 代码 的 文本 
窗口 。Visual Studio 提供 了 新 程序 的 框架 ( 称 为 样板 文件 )。 注 意 Visual Studio 2017 生成 的 
样板 文件 有 所 不 同 ， 最 主要 的 是 #include "stdafx.h" 变 成 #include "pch.h"。 

// print1.cpp : 定义 控制 人 台 应 用 程序 的 入 口 点 。 

ri 

#include "stdafx.h" 

int main() 


{ 


return 606; 
} 
自 完 注意 ， 以 // 开 尖 的 部 是 注释 ， 会 被 编译 右 忽 略 。 注 释 仅 供 程序 员 参 考 ， 作 用 是 方 僵 
理解 代码 ， 但 C++ 编译 器 并 不 关心 这 些 注 释 。 我 们 目前 也 不 关心 ， 只 需要 关心 以 下 代码 : 
#ijnclude "stdafx.h" 
int main() 


| 


return 6; 
F 
用 Microsoft Visual Studio 写 程 序 


现在 开始 用 Visual Studio 写 第 一 个 程序 。 上 一 节 展 示 了 框架 ， 现 在 的 任务 是 插入 新 代码 。 
新 添加 的 代码 加 粗 显示 : 


i#jnclude "stdafx.h" 


#include <iostream> 
Using namespace std ; 


int main() 
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{ 
cout <<“" 别 怕 ，C++ 很 简单 1"; 
return 6; 
} 
不 要 改动 #include "stdafx.h" 和 int main() 语 句 ， 直 接 添 加 加 粗 的 代码 。1.5 节 会 详 
细 说 明 这 些 不 要 改动 的 语句 。 先 运行 一 下 程序 。 


用 Visual Studio 运行 程序 


现在 转换 并 运行 程序 。 在 Visual Studio 中 按 快 捷 键 Ctrl+F5 或 选择 “调试 ”| “开始 执行 
(不 调试 )”。Visual Studio 可 能 会 说 程序 过 期 ， 询 问 是 否 重新 生成 。 单 击 “ 是 ”。 


罗 王 j》 也 可 按 功 能 键 F5 来 生成 并 运行 程序 ， 但 程序 输出 只 是 “闪现 ”一 下 ， 不 会 在 屏幕 上 


下” 


停留 。 所 以 要 用 快捷 键 Ctrl+F5 以 调试 方式 执行 。 


出 现 错误 消息 可 能 是 因为 打字 错误 。C++ “可 怕 ” 的 一 个 地 方 在 于 ， 即 使 输 错 了 一 个 字 
符 ， 也 可 能 造成 一 系列 “连锁 ”错误 。 所 以 不 要 惊慌 ， 检 查 拼写 即 可 。 尤 其 注意 以 下 几 点 。 


。 ”两 个 C++ 语句 (得 入 的 大 多 数 代 码 行 都 是 C++ 语句 ) 以 分 号 (G) 结 尾 ， 所 以 不 要 二 了 这 
些 分 号 。 


#include 指令 不 以 分 写 (;) 结 尾 。 


e C++ 大 小 写 敏 感 (但 大 多 数 空 日 同 距 不 敏感 )。 际 了 引号 中 的 文本 ， 这 个 程序 没有 任何 
确定 打字 无 误 后 ， 按 快捷 键 Ctrl+F5 重新 生成 程序 。 


莱 容 性 问题 #1: stdafx.h 或 pch.h 


没 人 训 欢 处理 碰 容 性 问题 ， 无 脑 敲 代码 多 诡 ! 但 在 使 用 Microsoft Visual Studio 的 时 候 ， 
有 两 个 兼容 性 问题 需要 注意 。 


为 文 持 所 谓 的 “ 预 编 译 头 ”，Microsoft Visual Studio 在 程序 开头 插入 下 面 这 一 行 代 码 。 本 
来 没什么 ， 但 如 果 从 其 他 地 方 复制 了 普通 C++ 代码 ， 并 履 兰 抒 了 这 一 行 ， 程 序 将 无 法 
编 详 。 


#include "stdafx.h"” // VS2817 换 成 了 "pch.h" 
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问题 是 其 他 编译 器 不 支持 这 行 代 码 ， 但 用 Microsoft Visual Studio 生成 的 程序 需要 ， 除 非 

像 本 市 描述 的 那样 进行 了 修改 。 

在 Microsoft Visual Studio 中 编译 程 序 有 下 和 面 几 种 方式 。 

e 最 简 单 的 束 是 确定 在 用 Visual Studio 创建 的 任何 程序 中 ， 这 行 代 人 码 总 是 第 一 行 。 所 
以 ， 从 别处 拷贝 普通 的 C++ 代码 到 Visual Studio 项 目 ， 一 定 不 要 删除 这 一 行 : 
#include "stdafx.h"” // VS2617 换 成 了 了 "pch.h" 

。 ”如 果 想 编译 普通 C++ 代码 ( 非 Microsoft 专用 的 那 种 )， 创 建 项 目 时 不 要 在 “应 用 程序 
回 寻 ”中 直接 单 击 “ 完 成 ”。 相 反 ， 单 击 “ 下 一 步 ”。 在 “应 用 程序 设置 ”窗口 中 

。 ”项 目 创建 好 之 后 也 可 以 更 改 设置 。 自 先 选 择 “ 项 目 ”| “属性 ”( 快 捷 键 AlttF7)。 在 
左 侧 窗 格 选 择 “ 预 编译 涉 ”。( 可 能 要 先 展 开 “ 配 置 属性 ”和 “C/C++”。) 最 后 在 右 
侧 窗 格 从 相应 下 拉 列 表 中 选择 “不 使 用 预 编 详 头 ”。 

选择 后 两 种 方式 ，Microsoft 专用 行 (比如 #include "stdafx.h") 依 然 存 在 。 但 在 不 使 用 

预 编译 头 之 后 ， 这 些 行 可 以 被 普通 C++ 代 人 码 鹤 新 。 

还 要 注意 ，Visual Studio 可 能 使 用 以 下 main 函数 框架 : 
int tmain(int arg, _TCHAR* argv| ]) 

{ 
} 
而 不 是 下 面 这 样 : 


int main() 
{ 
} 


两 种 在 Visual Studio 中 都 合法 ， 但 要 注意 ， 如 果 使 用 _tmain 版 本 ， 也 要 求 有 #include 
stdafx.h。_tmain 后 圆 括号 中 的 项 用 于 支持 命令 行人 参数 。 由 于 本 书 不 会 用 到 命令 行 参 
数 ， 所 以 两 种 main 都 可 以 。 

兼容 性 问题 #2: 暂停 屏幕 

如 前 所 述 ， 按 快捷 键 Ctrl+FS 生成 并 运行 程序 应 获得 令 人 满意 的 结果 。 但 如 果 按 功能 名 
FS$， 会 出 现 屏 芥 一 四 而 过 的 问题 。 如 使 用 Microsoft Visual Studio， 最 简单 的 方案 是 每 次 要 
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生成 并 运行 程序 时 都 直接 按 快捷 键 Ctrl+FS。 但 并 非 所 有 编译 器 都 支持 这 个 选项 。 


解决 输出 闪现 问 题 的 另 一 个 方案 是 在 return 6; 这 行 代 码 上 方 ; 


system("PAUSE"); 


系 加 下 面 这 一 行 代码 : 


该 语句 效果 大 致 等 同 于 按 CaltF5。 它 造成 程序 暂停 ， 并 打印 “请 按 任意 键 继续 ”。 问 是 
在 于 ， 该 语句 是 系统 特有 的 。 在 Windows 中 能 达到 目的 ， 其 他 平台 则 不 一 定 。 仅 在 确定 
程序 必定 在 Windows 系统 上 运行 时 才 加 入 该 语句 。 


其 他 平台 需要 寻求 其 他 解决 方案 ， 可 以 查看 编译 右 艾 档 了 解 详情 。 
现在 ， 如 果 使 用 Microsoft Visual Studio， 请 转 到 例 1.1。 


1.7 ”如 果 不 用 Visual Studio 
如 果 不 用 Microsoft Visual Studio 作为 编译 堪 ， 前 几 币 描述 的 大 多 数 步 又 都 不 适用 。 请 仔 
细 鸭 读 你 的 编译 器 提供 的 文档 。 和 Microsoft Visual Studio 一 样 ， 每 种 编 诺 器 都 有 目 己 的 
独特 性 。 


使 用 非 Visual Studio 的 编译 右上 时 ， 不 要 
main 框架 。 


加 #include "stdafx.h" 这 一 行 ， 并 使 用 最 简 
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int main() { 


. 


从 下 一 节 起 ， 本 书 将 以 普通 C++ 为 主 ， 也 就 是 不 依赖 于 平台 或 广 商 。 但 本 章 会 一 直 提 醒 你 
注意 Visual Studio 的 独特 性 。 


以 下 是 前 面 展 示 过 的 程序 ， 使 用 普通 C++( 但 用 注释 提醒 了 Visual Smdio 的 注意 事项 )。 


// 使 用 Microsoft V.S. 请 保留 下 面 这 一 行 : 
// #include “stdafx.h"” // VS2617 换 成 了 "pch.h" 


#ijnclude <iostream> 
using namespace std ; 


开始 使 用 C++ 7 


int main() 


{ 


cout <<“ 别 怕 ，C++ 很 简单 1"; 
return 90; 


记 住 ， 怎 么 加 空白 不 重要 ,但 大 小 写 至 关 重 要 。 还 要 记 住 ， 如 果 使 用 Visual Studio 编译 ， 
在 程序 开头 一 定 保留 下 面 这 一 行 代码 : 
#include "stdafx.h" 
输入 程序 后 生成 并 运行 (在 Visual Studio 中 按 快捷 键 CtrlLHFS)， 将 显示 以 下 结果 : 
别 怕 ，C++ 很 简单 ! 
但 在 这 个 输出 后 面 紧 跟着 一 条 消息 “请 按 任意 键 继续 ...” 以 后 会 纠正 该 问题 。 


1 Works 
部 


不 管 你 信 不 信 ， 这 个 程序 真正 的 语句 只 有 一 个 。 目 前 可 将 其 他 语句 看 成 是 “样板 ”， 必 须 
存在 但 可 安全 地 忽略 。( 有 兴趣 的 话 ， 参 见 稍 后 “化 每 ”对 #include 指令 的 讨论 。) 


除了 用 斜体 显示 的 那 一 行 ， 其 他 行 都 征 “ 梓 板 ”。 即 使 程序 什么 事情 都 不 做 ， 这 些 样 板 都 
必须 人 存在。 目前 不 必 深 客 这 些 行人 存在 的 原因 ， 随 寿 学 习 的 深入 ， 你 会 逐渐 体会 到 它们 的 作 
用 。 在 大 括号 {} 之 加 插入 程序 黄 正 的 语句 。 


#ijnclude <iostream> 
Using namespace std; 


int main() 


在 此 输入 你 的 语句 ! 
return 6) 


} 
目前 只 有 一 条 真正 的 语句 ， 不 要 忘 了 在 语句 末尾 添加 分 号 (;)。 
cout <<“" 别 怕 ，C++ 很 税 单 1"; 


cout 是 什么 ?” 它 是 一 个 对 象 ， 本 书后 半 部 分 将 看 更 讨论 这 个 概念。 目前 只 需要 知道 cout 
代表 “控制 台 输 出 ”(console output)。 目 前 的 控制 台 就 是 计算 机 屏幕 。 将 东西 发 送 给 屏 


8 第 1 草 


医 ， 了 网 会 在 屏 居 上 打印 出 来 ， 这 正和 是 我 们 需要 的 。 


C++ 打 印 输出 需 使 用 cout 和 左 祷 头 流 操 作 从 (<<)， 表 示 数 据 从 一 个 值 (本 例 就 是 文本 字 付 
串 " 别 怕 ，C++ 人 很 何 单 1") 流 动 到 控制 人 台 ， 如 下 图 所 示 。 


控制 台 
(输出 ) 


cout << " 别 怕 ，C++ 很 简单 1”: 
别 态 了 分 号 (;)。 除 少数 例外 ， 所 有 C++ 语句 必须 以 分 号 结尾 。 


技术 原因 造成 cout 必须 出 现在 代码 行 最 左 侧 。 本 例 的 数据 向 左 流动 。 左 箭头 操作 符 实际 
是 一 对 小 于 符号 (<<)。 


下 表 展 示 了 cout 的 其 他 简单 应 用 。 


语句 操作 

cout << "Do you C++?"; 打印 "Do you C++?" 

cout << "I think,": ED"I think, " 

cout << “Therefore I program."; 打印 "Therefore I program. " 


a 


练习 1.1.1. 写 程序 打印 消息 Get with the program!。 如 果 愿 意 ， 可 以 使 用 例子 中 的 源 
代码 ， 根 据 需 要 进行 修改 。 提 示 : 只 修改 引号 中 的 文本 。 


练习 1.1.2. 写 程 序 打 印 你 的 姓名 。 


练习 1.1.3. 写 程 序 打 印 Do you C++? 


化 架 #include 和 using 是 什么 意思 ? 


我 说 过 程序 第 5 行 才 是 “真正 ”的 语句 。 但 我 故意 忽略 了 第 一 行 : 


#include <iostream> 
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这 是 Ct+ 预 处 理 右 指令 的 一 个 例子 ， 这 种 指令 用 于 同 C++ 编 详 做 发 出 指令 ， 以 下 形 却 的 
指令 : 


t#include < 六 > 
将 加 载 作 为 C++ 标准 库 一 部 分 的 声明 和 和 定义 。 不 加 载 iostream， 就 无 法 使 用 cout。 


如 熟 番 旧版 本 的 C++ 和 C， 可 能 会 柯 怪 为 什么 不 添加 .了 扩展 名 。 这 里 的 文件 名 iostream 是 
虚拟 包含 文件 ， 其 中 的 信息 是 以 预 编 译 形 式 存储 的 。 
如 果 是 刚 学 习 C++， 只 需要 记 住 必须 使 用 #include 来 启用 对 C++ 标准 库 特 定 部 分 的 支 
持 。 以 后 使 用 sqrt( 平 方 根 ) 等 数学 图 数 时 ， 还 需 局 用 对 数学 库 的 文 持 : 

#include <cmath> 
这 算 不 算 多 余 的 工作 ? 有 一 点 。 包 含 文件 源 于 C 语言 和 标准 运行 库 之 间 的 差异 。( 专 业 
CC++ 程 序 员 有 时 不 用 标准 库 而 是 用 他 们 自己 的 。) 库 函数 和 对 象 (虽然 它们 对 于 初学 者 来 
说 是 必须 的 ) 和 被 视 为 用 户 目 定义 图 数 ， 这 意味 看 (第 4 章 会 学 到 ) 必 须 声 明 它 们 。 这 正 是 包含 
文件 要 做 的 事情 。 
using 语句 则 是 为 了 简化 编程 。 可 和 直接 引用 cout 这 样 的 对 象 ， 而 不 必 写 其 全 称 
std: :cout。 例 如 ， 如 果 没 有 using， 打 印 消 息 就 要 像 这 样 写 : 

std: :cout <<“" 别 怕 ，C++ 很 简单 1": 
由 于 要 频 绽 使 用 cout( 及 其 兄 第 cin)， 所 以 在 每 个 程序 开头 无 脑 使 用 using 语句 就 
A 


中 到 下 个 打印 行 


在 C++ 中 ， 发 送 给 屏幕 的 文本 不 会 自动 跳 到 下 一 行 ， 只 有 手动 打印 一 个 换行 字符 。( 有 一 
个 例外 : 如 果 一 直 不 打印 换行 ， 文 本 会 在 实际 占 满 一 行 之 后 自动 换行 ， 这 样 会 很 难看 。) 


打印 换行 最 简单 的 方式 是 使 用 预定 义 币 量 end1。 例 如 : 


cout << " 别 怕 ，C++ 很 简单 1!1" << endl; 


医术 5 汪 > endl 是 end line 的 简称 。 最 后 是 字母 1 而 不 是 数字 1， 发 音 是 end ELL 而 非 end 


ONE。 还 要 注意 ，end1l 全 称 是 std::end1。using 语句 帮 有 我们 少 打 一 个 std: : 。 


打印 换行 的 另 一 个 方式 是 插入 字符 \n。 这 称 为 “ 换 码 序列 ”，C++ 把 它 解 释 成 具有 特殊 含 


义 而 不 是 字面 意思 。 以 下 语句 效 末 和 前 一 个 语句 一 样 : 


cout << "Never fear, C++ is herel\n"; 


例 1.2: 打印 多 行 


以 下 程序 打印 多 行文 本 。 输 入 代码 时 ， 仍 然 要 注意 大 小 写 不 要 弄 泥 ， 虽 然 引 号 中 的 文本 可 
以 随意 改变 大 小 写 而 不 影响 程序 的 正 第 运行 。 如 果 使 用 Visual Studio， 唯 一 需要 添加 的 是 
加 粗 的 几 行 代码 。#include stdafx.h 和 tmain( 后 者 在 新 版 本 Visual Studio 中 可 能 EE 
成 了 默认 为 main) 部 保留 。 如 果 使 用 其 他 编译 费 ， 代 人 码 束 是 书 中 展示 的 这 个 样子 ， 注 释 可 
以 删除 。 


// 使 用 Microsoft V.S. 请 保留 下 面 这 一 行 : 
// #include "stdafx.h"  // VS2617 换 成 了 "pch.h" 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main() 

{ 
cout << "I am Blaxxon,” << endl; 
cout << "the godlike computer.” << endl; 
cout << "Fear me!" << endl; 


return 96; 


记 住 ， 空 白 间 距 随便 定 ， 但 大 小 写 务必 一 致 。 如 果 使 用 Visual Studio， 最 后 的 程序 如 下 所 
示 。 加 粗 的 代码 由 你 诬 加 。 


#include "stdafx.h"  // VS2817 换 成 了 "pch.h" 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


int main() 


{ 


cout << "I am Blaxxon,"” << endl:; 
cout <<“ “the godlike computer. “< endl; 
cout << “Fear me!l” “< endl; 
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return 0; 
f 
生成 并 运行 ， 将 获得 以 下 输出 : 


I am Blaxxon, 
the godlike computer. 
Fear mel 


A Works 


ED. 工作 原理 
本 例 和 前 面 介 绍 的 第 一 个 例子 相似 。 主 要 区 别 是 使 用 了 换行 符 。 如 省 略 ， 程 序 会 打印 以 下 
结果 : 


I am Blaxxon, the godlike computer. Fear me! 


这 束 太 难看 了 。 下 图 解释 了 程序 的 工作 原理 。 


控制 台 
(输出 ) 


cout << "I am Blaxxon, " << end | ; 

可 以 像 这 样 打印 任意 数量 的 文本 项 ， 但 没有 换行 从 (endl) 同 样 不 会 实际 跳 到 下 一 行 。 可 以 
在 一 个 语句 中 打印 几 个 项 ， 例 如 : 

cout << "This is a " << nice “<“ "(++ program.。 ; 
输出 如 下 : 

This is a nice C++ program. 
也 可 以 租 入 换行 行 ， 例 如 : 

cout << "This is a” << endl << “C++ program."; 
输出 如 下 : 


This is a 
C++ program. 


本 例 和 上 个 例子 一 样 会 返回 一 个 值 。“ 返 回 值 ” 是 指 大 回 一 个 信和 号 的 过 程 。 本 例 是 加 操作 


化 , 架 
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系统 或 开发 环境 送 回信 和 号。 用 return 语句 返回 值 : 


return e; 


main 的 返回 值 送 回 操作 系统 ，68 代表 成 功 。 本 书 的 例子 都 是 返回 6， 但 也 可 以 返回 错误 码 
(例如 -1)。 


练习 1.2.1. 从 本 节 的 例子 中 删除 换行 符 ， 但 在 引号 内 添加 额外 的 空格 使 它们 不 紧 挨 在 一 
起 。( 注 意 ， 在 字符 串 之 间 添加 的 空格 会 被 C+ 忽略 。) 最 终 的 输出 如 下 所 示 : 


I am Blaxxon, the godlike computer. Fear me! 


练习 1.2.2. 修改 例子 在 每 行文 本 之 间 打 印 一 个 空 行 ( 双 倍 行距 )。 提 示 : 每 个 文本 字符 串 后 
面 打印 两 个 换行 。 


练习 1.2.3. 修改 例子 在 每 文本 之 间 打 印 两 个 空 行 。 


什么 是 字符 串 ? 
之 前 出 现 了 许多 引 写 文本 ， 例 如 : 


cout << "I am Blaxxon,” << endl,; 


引号 外 是 C++ 语 法 的 一 部 分 ， 里 面 是 数据 。 计 算 机 所 有 数据 实际 者 用 数字 存储 ， 但 取决 于 
怎么 用 ， 它 们 可 以 被 解释 成 一 串 可 打印 子 件 。 本 例 束 是 这 种 情况 。 


你 也 许 听 说 过 ASCII 码 ， 本 例 的 I am Blaxxon ,就 是 这 种 数据 。 字 符 I，a，m，B 等 用 
单独 的 字 市 来 存储 。 每 个 都 是 一 个 数值 码 ， 对 应 一 个 可 打印 字符。 


第 8 章 会 进一步 讨论 这 种 数据 。 重 点 在 于 ， 引 写 中 的 文本 被 视 为 原始 数据 而 非 命令 。 这 种 
数据 称 为 “文本 字符 串 ” 或 下 接 称 为 “了 字 付 串 ”。 


存储 数据 : C++ 变量 


打印 消 轧 只 是 C++ 最 简单 的 一 个 应 有 用。 计算机 程序 的 一 个 基本 功能 是 从 东 个 地 方 获 取 数 据 
(例如 用 己 输入 )， 然 后 对 其 进行 处 理 。 这 种 操作 需要 变量 ， 即 放 入 数据 的 位 置 。 可 将 变量 
想象 成 容纳 人 的 日 至 箱 。 程 序 运行 期 间 ， 可 以 谈 取 、 写 入 或 更 改 值 。 如 下 图 所 示 ， 使 用 名 
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为 ctemp 和 ftemp 的 变量 分 别 容 纳 摄 氏 温 度 和 华氏 温度 。 


加 区 


ctemp ftemp 


值 怎么 进入 变量 ? 一 个 办 法 是 通过 控制 台 输 入 。C++ 使 用 cin( 代 表 控 制 台 输 入 ) 对 象 输入 
值 。 如 下 图 所 示 ， 用 流 操 作 符 >> 指 明 数 据 同 右 侧 流动 


一 > | 
LL 


ps a) 


(输入 
C1n >> ctemp ; 
下 面 是 运行 该 语句 用 生 的 事情 。( 实 际 过 程 更 复杂 ， 但 目前 只 走 知 道 这 人 么 多 。) 


1. ”程序 暂停 运行 并 等 候 用 户 输入 值 。 

2. ”用 户 输入 数字 并 按 Enter。 

3. ”获取 数字 并 放 到 变量 ctemp 中 。 

4. ”程序 恢复 运行 。 

所 以 ， 代 码 虽 然 只 有 下 面 这 么 短 短 一 行 ， 但 实际 发 生 了 许多 事情 : 


cin >> ctemp; 
但 变量 在 C++ 中 必须 先 声 明 再 使 用 。 这 是 强制 性 规则 ， 也 是 C++ 有 别 于 Basic 的 一 个 地 
方 。 后 者 在 这 方面 承 比 较 松 辟 ， 不 要 求 先 声明 。 由 于 过 于 重要 ， 所 以 我 把 它 单 列 出 来 : 
六 “C++ 变量 必须 先 声明 再 使 用 。 


tn 让 要 使 用 什么 数据 类 型 。 和 其 他 大 多 数 语 言 一 样 ， 这 也 是 C++ 的 一 个 关键 


1.10 ”数据 类 型 简介 


变量 是 可 在 其 中 放 入 信息 (或 者 说 数据 ) 的 百宝箱 。 但 能 放 哪 种 数据 ? 所 有 计算 机 最 终 都 是 
数值 ， 但 具有 下 图 所 示 的 三 种 基本 格式 : 整数 、 痒 点 和 文本 字符 串 。 


文本 字 和 
浮 扣 和 整数 格式 存在 几 处 区 列 ， 但 语言 规 沁 很 个 早 : 


米 你 留 小 数 要 用 浮 点 变量 ， 否 则 用 整 型 。 


C++ 主要 浮 点 类 型 是 double。 这 个 奇怪 的 名 称 代 表 “ 双 精度 浮 点 ”(double-precision 
floating poinb。 还 有 单 精 度 浮 点 类 型 float， 但 用 得 较 少 。 保 留 小 数 直 接 用 double 好 


了 。 这 样 可 获得 更 好 的 结果 ， 镜 误 消 奶 也 较 少 。 


grd 用 以 下 语法 声明 double 变量 。 和 大 多 数 语句 一 样 ， 该 语句 要 以 分 号 (;) 结 尾 。 


让 


double variable name; 
还 可 在 一 个 double 声明 中 创建 多 个 变量 : 
double variable namel, variable name2, 
例如 ， 以 下 语句 声明 double 变量 aFloat: 
double aFloat; 
以 下 语句 声明 double 变量 b，c，d 和 amount: 
double b, c, d, amount: 
上 述 语 句 等 价 于 : 


double b; 
double c:;: 
double di; 
double amount; 


这 些 语句 创建 4 个 double 变量 。 
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口 口 口 已 


amount 
一 个 民 好 编程 习惯 是 及 时 初 怒 化 变量 。 可 在 声明 的 同时 初始 化 : 


double b = 868.0; 
double c 0 .0; 
double d 0.0; 
double amount = 6060.06; 


从 下 一 章 起 ， 会 更 多 地 讨论 数据 类 型 和 初始 化 。 但 就 下 一 个 程序 来 说 ， 我 相让 代码 尽 可 能 
简单 。 
化 猴 为 什么 是 双 精 度 而 不 是 单 精 度 ? 


双 精 度 和 单 精度 原理 一 样 ， 但 更 好 。 双 精度 运行 更 大 范围 的 值 ， 精 度 更 高 。 它 使 用 8 字 节 
而 不 是 4 字 市 来 存储 值 。 


C++ 在 执行 计算 时 将 所 有 数据 都 转换 成 双 精 度 。 当 今 PC 都 提供 了 8 字 节 协 处 理 器 ， 所 以 
该 设计 不 是 没有 道理 的 。 另 外 ， 除 非 专门 指定 ， 否 则 C+ 默认 用 双 精 度 存 储 浮 点 常量 。 例 
如 ，12.5 默认 用 双 精 度 人 存储， 除非 与 成 12.5F。 


双 精 度 缺 点 是 需要 更 多 空间 。 除 非 要 在 文件 中 存储 大 量 浮 点 值 ， 否 则 不 用 担心 这 个 问题 。 
那 种 情况 下 ， 而 且 只 有 在 那 种 情况 下 ， 才 需 考虑 用 单 精度 类 型 float。 
例 1.3: 温度 换算 


我 每 次 去 加 拿 大 都 要 心算 摄氏 换算 成 华氏 是 多 少 度 。 用 电脑 做 这 个 换算 要 方便 得 多 。 换 算 
公式 如 下 ， 星 号 (9 代表 乘法 : 


Fahrenheit = (Celsius * 1.8) + 32 
可 以 与 一 个 小 程序 将 输入 的 任何 摄氏 度 换算 成 华氏 度 。 程 序 功能 包括 两 个 : 


。 ”获取 用 户 输入 
。 ”将 值 存储 到 变量 


下 和 面 是 完整 程序 。 新 建 项 目 convert， 输 入 代码 编译 并 运行 。 


// 使 用 Microsoft V.S. 请 保留 下 面 这 一 行 : 
// #include "stdafx.h"  // VS2817 换 成 了 "pch.h" 


#include <iostream> 
Using namespace std ; 


int main() 

{ 
double ctemp, ftemp; 
cout << "Input a Celsius temp and press ENTER: "; 
cin >> ctemp; 
ftemp = (ctemp * 1.8) + 32; 
cout << "Fahrenheit temp is: 
return 098; 


<< ftemp; 


册 次 提醒 大 家 注意 (重要 的 事情 重复 说 ! )， 在 (而 且 只 有 在 Microsoft Visual Studio 环境 
下 ， 必 须 在 程序 的 开始 处 加 入 以 下 这 行 代码 : ) 


#jnclude "stdafx.h" 


C++ 用 双 和 斜 杠 (//) 添 加 注释 。 编 译 器 会 忽略 注释 (不 会 影响 程序 的 行为 )， 但 它们 有 利于 人 
们 理解 程序 。 下 面 是 该 程序 的 完全 注释 版 本 。 


// 使 用 Microsoft V.S. 请 保留 下 面 这 一 行 : 
// #include "stdafx.h”" /i VS2617 换 成 了 "pch.h" 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main() 


{ 


double ctemp; // 摄氏 温度 
double ftemp; // 华氏 温度 


// 提示 并 输入 ctemp 的 值 
cout << “Input a Celsius temp and press ENTER: "; 
cin >> ctemp; 


// 计算 华氏 温度 并 输出 
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ftemp = (ctemp * 1.8) + 32; 
cout << “Fahrenheit temp is: " << ftemp << endl; 


return 8; 


注释 版 虽 匈 理解， 但 要 花 更 多 时 间 录 入 。 使 用 本 书 的 例子 时 ， 你 可 随意 选择 不 瀛 加 注释 或 
以 后 添加 。 记 住 注释 的 语言 规范 : 


米 C ++ 代 码 以 双 斜 杠 (//) 开 头 ，C++ 编 译 器 会 忽略 直至 行 末 的 所 有 内 容 。 
里 然 注 释 有 用 ， 尤 其 是 别人 (甚至 你 目 己 ) 十 要 研究 代码 的 时 候 ， 但 注释 总 古 可 选 。 


1 Works 
主 


i 工作 原理 
main 的 第 一 个 语句 声明 double 变量 ctemp 和 ftemp， 分 别 存储 摄氏 温度 和 华氏 温度 。 


double ctemp, ftemp; 


如 下 图 所 示 ， 这 样 束 创建 了 两 个 存储 数值 的 位 置 。 由 于 古 double 类 型 ， 所 以 可 包含 小 数 。 


ml 


ctemp ftemp 


接 看 如 下 图 所 示 ， 两 个 语句 提示 用 户 输 入 数据 并 将 其 存储 到 ctemp。 假 定 输入 18， 则 数值 
16.6 存储 到 ctemp。 


COUt << “Enter a Celsius temp and press ENTER: " ; 


L I 
a ctemp 
控制 台 

( 御 入 ) 

C1h >> Ctemp ; 


可 以 用 类 似 的 语句 在 你 自己 的 程序 中 打印 提示 消息 并 存储 输入 。 提 示 很 有 用 ， 否 则 用 户 会 
不 知 所 措 。 


甘于 强 》 输入 106， 实 际 存储 为 10.0。 数 学 上 16 和 16.0 是 一 码 事 ,但 在 C++ 中 ，10.0 表示 
值 以 浮 点 格式 而 非 以 整 型 存储 。 两 者 有 重要 区 别 。 


下 个 语句 执行 换算 ， 用 ctemp 中 存储 的 值 计算 ftemp 的 值 : 
ftemp = (ctemp * 1.8) + 32; 


该 语句 中 ， 要 注意 赋值 :等 号 (=) 右 边 的 值 拷贝 给 左边 的 变量 。 这 是 C++ 最 常见 的 操作 。 
同样 地 ， 假 设 输入 16， 下 图 解释 了 程序 中 的 数据 流动 。 


区 


ctemp 


(ctemp * 1.8) + 32 
[so0 ” (10.0 * 1.8)+32 


ftemp 


ftemp = (ctemp * 1.8) + 32; 


如 下 图 所 示 ， 程 序 最 后 打印 结 朱 ， 本 例 是 56。 


加 | en [IE 


ftemp 
控制 合 
(输出 ) 
cout << “Fahrenhe1t temp 15: << ftemp 


优化 代码 


看 到 前 面 这 个 例子 ， 你 是 否 会 产生 疑问 : “真有 几 要 声明 两 个 而 不 是 一 个 变量 吗 ? ”实际 
上 ， 确 实 没 有 必要 。 欢 迎 进 入 优化 环 于 。 新 版 本 将 删除 ftemp 变量 并 将 换算 和 输出 合 
人 
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// 使 用 Microsoft V.S. 请 保留 下 面 这 一 行 : 
// #include "stdafx.h"  // VS2817 换 成 了 "pch.h" 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


int main() 


{ 
double ctemp; // 摄氏 温度 


// 提示 并 输入 ctemp 的 值 
cout << "Input a Celsius temp and press ENTER: "; 
cin >> ctemp; 


// 换算 并 输出 
cout << "Fahr. temp is: " << (ctemp * 1.8) + 32; 
cout << endl; 


return 0; 


看 出 模式 了 吗 ? 这 种 最 条 程序 的 模式 往往 是 像 下 和 耐 这 样 的 。 


1. 声明 变量 。 
从 用 户 获取 输入 ( 先 提 示 )。 
执行 计算 并 输出 结果 。 


例如 ， 下 个 程序 执行 的 计算 不 同 ， 但 模式 一 样 。 先 提示 输入 数字 再 打印 它 的 平方 。 语 名 和 
上 个 例子 相似 ， 只 是 用 了 不 同 的 变量 (x) 和 计算 方式 。 


// 使 用 Microsoft V.S. 请 保留 下 面 这 一 行 : 
// #include "stdafx.h" // VS2617 换 成 了 "pch.h" 


#include <iostream> 
Using namespace std ; 


int main() 


{ 


double x = 9.0; 
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// 提示 并 输入 x 的 值 
cout <<“ “Input a number and press ENTER: "; 
cin >> Xx; 


// 计算 并 输出 平方 


cout << “The Square is: " << x +* x << endl; 


return 日 ; 


练习 1.3.1. 重 写 例子 执行 反 回 换算 ， 输 入 华氏 度 ftemp， 换 算 成 摄氏 度 ctemp 并 输出 。 
提示 : 公式 是 ctemp = (ftemp - 32) / 1.8)。 


练习 1.3.2. 只 用 变量 ftemp 写 华氏 度 到 摄氏 度 换 算 程 序 ， 优 化 练习 1.3.1 的 程序 。 


练习 1.3.3. 写 程序 向 变量 x 输入 值 ， 输 出 立方 值 (x * x * x)。 记 得 将 字符 串 中 的 square 
改 成 cube。 


练习 1.3.4. 改写 square.cpp， 使 用 变量 num 而 非 x。 所 有 用 了 x 的 地 方 都 要 改 。 


1.11 变量 名 和 关键 子 的 注意 事项 
本 章 使 用 了 变量 ctemp，ftemp 和 x。 练 习 1.3.4 要 求 将 x 改 成 num。 看 起 来 变量 名 可 以 
随便 取 ， 但 前 提 是 遵守 以 下 规则 。 


。 衣 字母 应 该 是 字母 。 不 能 是 数字 。 虽 然 首 字 峡 也 可 以 是 下 划 线 (C )， 但 C++ 库 已 经 使 
用 了 这 个 命名 规范 ， 所 以 我 们 应 尽量 避免。 

。 ”名字 其 余部 分 可 以 是 子 母 、 数 子 或 下 划 线 (_)。 

。 ”不 能 使 用 在 C++ 预 定义 的 单词 ， 比 如 关键 子 。 

C++ 关 键 字 不 必 记 全 。 输 入 和 C++ 冲突 的 名 称 时 编译 费 会 报错 。 改 个 名 字 束 好 。 


Ss 


练习 1.3.5. 以 下 哪些 是 合法 C++ 变量 名 ， 哪 些 不 是 ? 


Exercr 
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小 结 


X1 

EvilDarkness 
PennslyvaniaAve1680 
16690PennsylvaniaAve 
Bobby the Robot 
Bobby+the+Robot 
whatThe??? 

amount 

count2 

count2five 

Scount 

main 

main2 


写 C44 源 代码 来 创建 程序 。 源 代码 由 C4+ 语 句 构成 。 这 些 语句 和 英语 相似 ， 较 为 直 
观 。( 与 此 相反 ， 机 器 码 一 点 都 不 直观 ， 除 非 你 能 理解 所 有 1 和 0 的 组 合 。) 程 序 真正 
运行 前 要 转换 成 机 器 码 ， 这 才 是 计算 机 能 理解 的 东西 。 


将 C++ 语句 转换 成 机 占 人 码 的 过 程 称 为 “编译 ”。 


编 详 之 后 ， 和 程序 还 需 链接 到 C++ 库 中 仓储 的 标准 畏 数 。 该 过 程 称 为 链接 。 这 一 步 成 
功 完成 后 才 获 得 一 个 可 执行 程序 。 


在 开 友 环境 中 ， 编 译 、 链 接 和 运行 按 一 个 功能 键 承 可 完成 。 纲 译 和 链接 统称 为 “ 生 
成 ”。 如 果 使 用 Microsoft Visual Studio， 按 组 合 键 Ctrl+FS 来 生成 并 运行 程序 。 


Microsoft Visual Studio 要 求 每 个 程序 的 第 一 行 都 是 #include "stdafx.h"。 使 用 
“新 建 ”| “项 目 ” 命 令 目 动 添 加 该 行 。 


简单 C++ 程 序 一 般 玉 用 以 下 形式 : 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main() 


{ 

在 此 输入 你 的 语句 ! 
return 日 ; 

} 


打印 输出 用 cout 对 象 。 示 例如 下 : 


cout << “Never fear, C++ is herel ; 

打印 输出 并 跳 到 下 一 行 用 cout 对 象 并 友 送 一 个 换行 从 (end1)。 示 例如 下 : 
cout <<“" 不 要 怕 ，C++ 很 简单 !" << end1l， 

大 多 数 C++ 语 句 都 以 分 号 (;) 结 尾 。 主 要 例外 的 是 以 # 开 头 的 指令 。 


双 笠 杠 (//) 开 始 一 条 注释 ;下 到 行 末 的 内 容 会 被 顷 详 项 忽 略 。 注 释 对 维护 程序 的 人 很 
有 用 。 


变量 必须 先 声明 再 使 用 。 示 例如 下 : 
double x; // 将 x 声 明 为 浮 点 变量 


要 存储 小 数 部 分 ， 变 量 应 定义 为 double 类 型 。double 代表 双 精 度 浮 点 数 。 只 有 在 
浮 点 数据 量 过 大 时 才 应 使 用 单 精 度 序 点 类 型 (float)。 


用 cin 对 象 将 键盘 输入 存储 到 变量 。 示 例如 下 : 
Clin >> Xx: 


还 可 用 赋值 操作 符 (=) 将 数据 存储 到 变量 。 先 对 等 号 右边 的 表达 式 进行 求 值 ， 再 将 结 
来 存储 到 左边 的 变量 。 示 例如 下 ， 


X=y* 2; // yy 乘 以 2， 结 果 放 到 x 中 
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| 


第 2 章 


判断 语句 


第 1 章 是 编程 入 门 : 获取 输入 、 处 理 数字 并 打印 输出 。 但 要 做 任何 真正 有 趣 的 事情 ， 程 序 
必须 能 执行 判断 ， 恕 奥 …… 那 和 …… 


计算 机 并 不 是 大 的 像 人 那样 判断 ( 稍 后 讨论 的 人 工 乔 能 例外 )。 和 程序 中 其 他 代码 一 样 ， 判 
断 必 须 清 晰 而 准确 ， 而 且 要 依赖 于 对 两 个 值 的 比较 结果 。 昌 然 如 此 ， 基 于 这 些 伽 蛙 的 判 
上 断 ， 完 全 可 以 构建 出 复杂 、 有 趣 和 丰 吕 的 行为 。 


准备 功 款 : 效 据 拓 型 

可 将 变量 想象 成 百宝箱 或 者 篮子 。 但 每 个 变量 容纳 的 信息 有 限 。 第 1 章 展示 了 浮 点 数据 的 
例子 。 本 章 要 使 用 整数 数据 。 记 住 整 型 不 能 容纳 小 数 部 分 。 你 或 许 以 为 浮 点 类 型 double 
能 通 吃 一 切 ， 但 在 不 需要 浮 点 的 时 候 用 double 纯 属 浪费 。 


在 各 后 ， 整 数 和 浮 扣 格式 完全 不 一 样 。 下 图 展示 了 值 150 以 不 同 格式 存储 的 样子 。 注 意 ， 


这 里 进行 了 大 量 简化 。 例 如 ， 序 点 格 去 实际 使 用 二 进 制 而 非 十 进 制 形式 。 另 外 ， 茎 数 格 却 
一 般 使 用 所 谓 的 2 位 码 (将 在 附录 B 描述 )。 


整数 格式 (int) 156 
值 
译 点 (double) ?| rseeeeeoe 
符号 指数 尾数 


double 泡 围 比 整数 大 得 多 ， 还 可 存储 数 的 小 数 部 分 ， 但 需要 更 多 计算 机 资源 。 此 外 ， 它 
表示 极 大 整数 的 精度 有 限 ， 而 且 可 能 发 生 舍 入 误差 。 


所 以 ， 要 针对 当前 工作 选用 适当 数据 类 型 。 如 果 只 是 处 理 整 数 ， 整 型 较 佳 。 


下 面 是 声明 int( 整 数 ) 变 量 的 语法 。 虽 然 声明 时 可 以 不 初始 化 ， 但 这 是 一 个 好 习惯 。 如 蕊 
记 和 初始 化 函数 的 局 部 变量 (和 后 讨论 )， 会 目 动用 一 些 垃 圾 值 (随机 的 、 无 意义 的 值 ) 初 
始 化 。 


int variable name ; 
int variable name = initial value; 


‘6 


还 可 以 一 次 性 声明 多 个 int 变量 : 
int variablel, variable2, variable3,...; 
每 个 变量 都 可 单独 初始 化 ， 不 管 其 他 是 人 否 初 始 化 。( 但 要 记 住 ， 初 始 化 是 个 好 习惯 。) 示 例 
如 下 : 
int a=6, b=1, c,d, e, ff, g = 20; 
整 型 和 浮 点 变量 可 以 相互 赋 伍 。 但 将 浮上 点 全 赋 给 整数 时 ， 编 详 磊 会 痘 香 可 能 去 失 数据 。 


int 位 三 5: 

double x = n; // Ok: 5 能 无 损 转换 成 浮 点 
n = 3.7; // 警告 : 从 double 转换 成 int 
n = 3.6; // 同样 会 警告 


中 


将 3.7 赋 给 n 将 丢失 小 数 部 分 6.7， 所 以 n 实际 存储 3。 赋 值 3.6 依然 会 警告 。 因 为 有 
小 数 点 (.)， 所 以 原始 值 还 是 浮 点 (double) 格 式 。 


[EE 了 C++11 开始 支持 long long int 类 型 ， 可 以 处 理 相当 大 的 整数 。 第 10 章 会 更 多 
地 讨论 。( 注 意 : 部 分 编译 器 支持 该 类 型 已 经 好 几 年 了 。) 支 持 该 类 型 的 大 多 数 实 现 使 用 64 
位 而 非 默 认 的 32 位 整数 。 


2.2 ”在 程序 中 判断 
记 住 ， 计 算 机 内 文 持 清晰 和 精确 的 指令 。 计 算 机 总 是 按 指 令 行 事 。 只 要 是 能 识别 的 指令 ， 
就 不 会 有 友 出 任何 质疑 ， 即 使 是 人 看 起 来 元 次 的 指令 。 下 和 面 列 出 了 这 个 语言 规 汇 。 
米 计算 机 只 支持 清晰 定义 的 指令 。 
计算 机 实际 不 会 像 人 那样 进行 决策 或 判断 。 它 只 能 遵循 数学 上 精确 的 规则 ， 比 如 比较 两 个 


值 是 否 相等 。 


伦 架 人工 智能 (Al) 


“但 是 ，” 你 肯定 会 说 ，“ 计 算 机 应 该 有 鲁能 啊 ， 它 能 够 目 己 判断 。 否 则 阿尔 法 狗 是 怎么 
回 事 ? ” 

人 工 乔 能 (Artificial Intellijgence，AD 确 实 有 点 不 一 样 。 阿 尔 法 狗 是 不 是 芮 正 的 人 工 智 能 ? 
对 此 ， 目 前 还 有 争议。 因为 表面 上 是 AI 程序 在 进行 判断 ， 但 实际 上 它 走 的 每 一 步 棋 都 由 
成 干 上 万 个 日 独 的 小 判断 构成 ， 每 个 在 数 竺 意义 上 部 是 简单 和 清晰 的 。 它 和 人 的 大 脑 有 一 
定 相似 性 。 每 个 神经 元 都 很 测 单 ， 给 予 正 够 的 刺激 融会 激活 : 否则 不 会 。 这 种 神经 元 网 络 
和 大 型 计算 机 程序 的 几 百 万 行 代码 是 不 是 很 相似 。 


那么 两 者 到 底 是 不 是 一 回 事 ? 这 导致 我 们 进入 一 个 哲学 上 的 困境 。 如 果 有 意识 ， 把 它 关 了 
或 者 丢 了 算 不 算 谋 杀 ? 如 果 没 有 意识 ， 人 的 大 脑 有 何 特殊 ? 回答 这 些 问题 远 远 超出 了 本 书 
的 范围 ， 我 在 这 里 只 能 启发 大 家 思考 这 个 问题 : 机 器 人 或 计算 机 理论 上 能 否 获得 意识 ? 这 
是 当今 哲学 领域 的 一 个 核心 问题 。 

if 不 0 if-else 


最 简单 的 程序 行为 是 这 样 的 : 如 果 A 为 真 ， 那 么 做 B。C++ 用 if 语句 完成 这 个 判断 ， 下 
面 是 if 语句 的 简单 形式 : 


sp[d 
”| if (条 件 ) 
套印 
该 语句 更 复 洒 的 形式 稍 后 就 会 讲 到 。 先 看 看 比较 两 个 变量 x 和 Y 的 if 语句 。 


if (x = 三 = ¥) 
cout << "x and y are equal."; 


用 了 两 个 等 号 (==) 而 不 是 一 个 (=) 是 不 是 很 奇怪 ? 这 不 是 打字 错误 。 它 们 是 C++ 的 两 个 独立 
的 操作 符 。 一 个 等 号 是 赋值 ， 将 值 拷贝 给 变量 。 两 个 等 号 是 判断 相等 性 。 
了 测试 相等 性 (==) 时 使 用 赋值 操作 符 (=) 是 常见 的 C++ 编程 错误 。 使 用 C 家 族 的 任何 语言 
(C#，C++，Java 等 ) 写 程序 时 ， 应 尽快 适应 这 个 重要 的 规则 。 
条 件 符合 时 想 执 行 多 个 语句 怎么 办 ? 答案 是 使 用 复合 语句 (或 称 “ 代 码 块 ”)。 
if (x == y) { 


cout << “x and y are equal. << endl; 
cout << "Isn't that nice?"; 
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they are equal = true; 


} 
代码 块 的 特点 是 要 么 所 有 语句 都 执行 ， 要 么 都 不 执行 。 如 条 件 不 为 真 ， 程 序 跳 到 代码 块 后 
面 的 语句 执行 。 可 在 if 语法 中 插入 代码 块 是 基于 以 下 语言 规范 。 
米 ”任何 能 使 用 一 个 语句 的 地 万 ， 都 能 改 为 使 用 复合 语句 (代码 块 )。 
代码 块 本 身 不 是 以 分 号 (;) 结 尾 ， 其 中 语句 才 是 。 下 面 再 次 列 出 if 语句 的 语法 : 
if (条 作 ) 
| 
套用 刚才 的 规范 ， 可 以 插入 代码 块 : 
if (条 他 ) { 
多 个 语句 
} 


其 中 ，“ 和 多 个 请 急 ” 可 以 是 零 到 任意 数量 的 单独 C++ 语句 。 
还 可 指定 条 件 不 成 立时 执行 的 语句 。 这 是 可 选 的 。 相 应 关键 字 是 else， 


d 
让 if 【〈 天 从 
语句 1 


else 
牙 刀 2 
牙 包 7 和 荔 包 2 都 可 改 成 代码 块 。 事 实 上 ， 许 
多 编程 老师 和 专家 建议 坚持 使 用 “ 块 风格 ”， 
即使 其 中 只 有 一 个 语句 。 这 种 风格 更 易 读 ， 方 
便 以 后 添加 更 多 语句 ， 人 避 人 饮 因 为 不 惯 造成 错 
误 。 下 面 是 一 个 例子 : 


if-else 二 名 


if (x == y) { 执行 大 1:_ cout << 
cout << "x and y are equal ; ee 

上 else { 
cout << Xandy are NOT equal ; 

} 执行 天 甸 2: 


cout << "XxX, yy not equal"; 


右 图 解释 了 控制 流程。 省 略 else 子 何 ， | 


将 跳 过 这 一 步 


if-else 语句 相当 灵活 。 虽 然 拷 术 上 不 存在 else-if 关键 字 ， 但 在 else 子 句 中 添加 新 
的 if 能 实现 该 效果 。 例 如 : 


if (x == 1) 1 
cout << "x equals 1 ; 
上 else if (x == 2) 1 
cout << "x equals 2 ; 
} else if (x == 3) { 
cout << "x equals 3 ; 
上 else if (x == 4) 1{ 
cout << "x equals 4 ; 


} 


如 只 是 打印 x 的 值 ， 这 实际 是 一 种 很 糟糕 的 写法 ， 但 它 确实 演示 了 通过 层 释 if 和 else 子 
句 可 以 创建 出 else-if 效果 。 本 例 更 简单 的 写法 如 下 


cout << "x equals " << XI 


化 架 为 什么 要 两 个 操作 符 (= 和 ==)? 
如 果 用 过 Pascal 或 Basic 等 语言 ， 可 能 可 和 怪 为 什么 = 和 == 是 两 个 独立 的 操作 从 。 例 如 ， 
Basic 用 单个 等 号 (-) 实 现 赋值 和 相等 性 测试 ， 根 据 上 下 文 判 断 具体 用 途 。 
在 C 和 C+ 中， 以 下 代码 语法 正确 ， 但 肯定 有 逻辑 错误 
int x, y: 
if (x = y) 


// 逆 辑 错误 ! 是 赋值 不 是 判断 ! 


cout << "x and y are equal ; 
该 例 将 y 值 赋 给 x， 并 用 该 值 作为 测试 条 件 。 如 该 值 非 零 ， 就 被 认为 是 “ 真 ”。 所 以 ， 只 
要 y 全 非 堆 ， 条 件 驶 总 是 为 “ 真 ”， 总 是 执行 cout 语句 。 
以 下 是 逻辑 正确 的 版 本 : 
LX 
// 逻辑 正确 : 测试 相等 性 


cout << "x and y are equal ; 


x == y 测试 相等 性 ， 求 值 结果 是 真 或 假 。 一 定 记 住 不 要 将 相等 性 测试 和 赋值 (x = y) 混 
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消 。 既 然 这 么 容易 犯错 ， 那 么 为 什么 要 允许 ? 原因 是 C++ 大 多 数 表 达 式 都 会 返回 一 个 值 
(一 个 主要 的 例外 是 void 函数 调用 )， 其 中 包括 赋值 (=)， 它 实际 是 具有 副作用 ”的 一 种 表 
达 式 ， 也 就 是 会 改变 变量 的 值 。 例 如 ， 可 像 下 面 这 样 一 次 初始 化 三 个 变量 : 

EE 
ET 

xX=(y=(z= 8)); // 所 有 变量 设 为 6 


从 最 右边 的 开始 (z = 89)， 每 个 赋值 表达 式 都 返回 所 赋 的 值 (9)， 该 值 赋 在 下 个 赋值 表达 式 
(y = 6) 中 使 用 。 换 言 之 ，8 被 传递 了 三 次 ， 每 次 都 拷贝 给 一 个 新 变量 。 


C++ 将 “x = y” 视 为 能 返回 一 个 值 的 表达 式 。 这 本 来 没什么 问题 ， 但 几乎 所 有 有 效 的 数 
值 表达 式 痢 可 作为 判断 条 件 使 用 。 所 以 ， 如 来 像 下 面 这 样 ， 编 译 如 并 不 认为 语法 上 有 和 销 ， 
只 是 一 般 部 存在 过 辑 问题 : 


if (x = y) 
// 做 某 事 .. (可 能 应 该 使 用 ==? ) 


例 2.1: 奇偶 判断 
好 了 ， 预 热 完 毕 。 接 着 来 看 一 个 完整 的 判断 程序 。 这 是 个 很 简单 的 例子 ， 但 它 演示 了 新 的 
操作 符 (%) 和 if-else 语法 的 实际 应 用 。 程 序 从 键盘 获取 值 并 报告 它 是 奇数 还 是 偶数 。 


#Include <iostream> 
Using namespace std ; 


int main() 
{ 


int n = 6060, remainder = 0; 


ji 从 键 竹 获取 一 个 数 
cout <<“ 输 入 一 个 数 并 按 ENTER: "; 
Cin >> n; 


@ ”译注 : 计算 机 编程 的 “副作用 ”(side effect) 跟 平时 的 用 法 差不多 ， 就 是 某 个 时 候 在 某 个 地 方 千 
成 某 个 东西 的 状态 发 生 改变 。 例 如 修改 变量 值 、 将 数据 写 入 磁盘 或 者 启用 /禁用 UI 上 的 某 个 按 
钮 等 等 。 


// 求 除 以 2 之 余 


remainder = n % 2; 


// 如 余 6， 该 数 是 侦 数 
if (remainder == 60) { 
cout << “该 数 为 个 。 "<<_end] ; 


} else { 
cout << "该 数 为 奇 。" xx endl; 
上 


return g; 


如 末 目 己 输 入 代码 ， 注 释 (以 // 开 头 的) 可 选 ， 不 需要 输入 。 记 住 ，C++ 编 诺 散 会 忽略 注 
释 。 它 们 称 为 “ 空 操 作 ”(no-ops)。 但 如 末 以 后 想 复合 程序 ， 修 改 或 回 别 人 展示 ， 注 释 束 
人 很 有 用 了 。 一 看 束 能 想起 程序 的 各 个 部 分 是 做 什么 的 。 虽 然 注释 中 理论 上 什么 部 能 写 ， 但 
还 是 要 以 帮助 人 理解 程 厅 为 准 。 


程序 第 一 个 语句 声明 两 个 整数 变量 n 和 remainder: 
ijnt n = 6, remainder = 0; 

接着 获取 一 个 数 并 存储 到 变量 n 中 ， 你 现在 应 该 熟悉 这 个 模式 了 : 
cout << "输入 一 个 数 并 按 ENTER: "; 


Cin >> mn; 


输入 完毕 后 ， 程 序 只 需 测试 n 是 奇 还 是 偶 。 这 通过 将 数字 除 以 2 取 余 来 实现 。 如 余 96， 该 
数 为 偶 ( 换 言 之 ， 该 数 被 2 整除 );， 否 则 为 奇 。 下 个 语句 做 的 就 是 这 件 事情 ， 它 计算 除 以 2 
的 余数 ， 该 过 程 称 为 “ 取 余 ”。 结 果 存 储 到 变量 remainder 中 。 


int remainder = n % 2; 


余数 为 6， 表明 nm 被 2 整除 。 例 如 ，2，4，6，8 和 16 都 是 偶数 ， 被 2 除 的 余数 都 是 6。 
而 1，3，5 和 7 部 是 奇数 ， 被 2 除 的 余数 都 是 1。 


百 分 写 (%) 在 CtH+ 中 有 特殊 合 义 ， 代 表 “ 取 余 ”。 下 表 列 出 了 一 些 例子 。 
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例子 余数 结论 


2 1 奇 

4%2 6 侦 

25 % 2 1 奇 

60 % 2 6 偶 

25 % 5 6 能 被 5 整除 

13 % 5 3 不 能 被 5 整除 ; 余 3 


取 余 除法 仅 限 到 型 。 除 法 操作 人 符 (/) 返 回 商 ， 取 余 操 作 符 (0 返回 余 : 


int my quotient = 17/3; // 商 5 
int my remainder = 17%3; // 余 2 


相反 ， 浮 点 数 相 除 (比如 4.5 除 以 2.9) 产 生 单 个 浮 点 结果 (本 例 为 2.25)。 用 2 际 获 得 的 
余数 要 么 为 @( 偶 )， 要 为 么 1( 奇 )。if 语句 将 remainder 和 8 比较 来 打印 正确 的 消 轧 : 
if (remainder == 9) { 
cout <<“" 该 数 为 侦 ."<< endl; 
上 else { 
cout << "该 数 为 奇 ." << endl; 
} 


注意 ， 用 的 是 双 等 号 (==)。 如 前 所 述 ， 测 试 相等 性 要 用 双 等 号 ， 单 等 号 (=) 是 赋值 。 我 老 是 
提 到 这 一 点 ， 是 因为 我 刚 开 始 学 C 语言 的 时 候 ， 在 这 上 面 犯 了 大 量 的 错误 ! 


“ZIN 


有 
8 优化 代码 
奇偶 程序 可 以 更 高 效 ， 起 码 不 需要 remainder 变量 。 下 面 是 稍微 优化 的 版 本 。 


#Include <iostream> 
Using namespace std; 


他 int main() 


{ 


int n;: 


// 从 键盘 获取 一 个 数 
cout << “输入 一 个 数 并 按 ENTER: " 
cin >> n; 
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// 求 除 以 2 之 余 
// 如 余 6， 该 数 是 偶数 
if (n % 2 == 6) 1 
cout << "该 数 为 个 ."; 


} else { 
cout “< "该 数 为 奇 ."; 
. 


return 98; 


该 版 本 直接 在 条 件 中 取 余 ， 结 果 和 8 比较 。 这 样 就 可 以 拿 挥 变量 remainder 了 。 


op 


练习 2.1.1 写 程序 报告 一 个 数 能 否 被 7 整除 。 


2.3 循环 入 1 
任何 编程 语言 最 强大 的 一 个 功能 就 是 循环 。 只 执行 一 个 简单 的 计算 就 退出 ， 这 样 的 程序 总 
非 太 幼 稚 ? 循环 使 程序 变 得 更 成 熟 、 更 强大 。 本 节 演 示 了 如 何 通 过 短 短 几 行 C++ 代码 就 能 
使 一 个 操作 多 次 执行 ( 几 次 到 成 干 上 万 次 )。 


程序 处 于 循环 时 ， 一 个 操作 只 要 条 件 为 真 就 反复 执行 。 最 简单 的 形式 就 是 经 典 的 while 
语句 。 


while (条 从 ) 
名 “和 


和 if 一样， 证 名 可 葡 换 成 代码 块 ， 从 而 循 坏 执 行 多 个 语句 。 


while (条 从) { 
多 个 语句 
} 
while 关键 字 创建 循环 ， 对 条 件 求 值 ， 条 件 为 真 就 执行 语句 。 然 后 ， 循 环 重复 这 个 操作 ， 
直到 条 件 为 假 。 演 示 循 环 最 简单 的 程序 或 许 就 是 打印 从 1 到 n 的 数字 。 其 中 n 从 键 稳 输 
入 。 先 以 伪 代 码 形式 研究 一 下 该 程序 。 在 伪 代 码 中 用 变量 名 T 和 N 会 更 易 读 。 假 定 变量 
已 声明 。 下 面 是 打印 1 到 NN 的 伪 代 码 。 
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1. 从 键盘 获取 一 个 数 并 存储 到 N。 
2. 将 工 设 为 1。 
3. ”While I 工 小 于 或 等 于 NN， 
3A. 将 工 和 输出 到 控制 全 。 
3B. 工 递增 1。 


果 初 始 化 整数 变量 工 和 N。 工 直接 设 为 1。N 设 为 键盘 和 输入。 假定 


如 下 图 所 示 ， 前 两 个 步 虹 
N 


用 户 输入 2。 


控制 台 


le 


了 


如 下 图 所 示 ， 步 骤 3 很 有 趣 。 程 序 首先 判断 I( 当 前 为 1) 是 否 小 于 等 于 N(2)。 由 于 工 小 于 
N， 所 以 程序 执行 步骤 3A 和 3B。 首 先 打印 工 的 值 。 


3. While I 小 于 或 等 于 N， 加 
一 一 > 3A. 打印 1 N 
I 


3B. 在 I 上 加 1 


控制 台 
(输出 ) 


如 下 图 所 示 ， 然 后 在 工 上 加 1， 这 称 为 使 工 递 增 1。 


3, While I 小 于 或 等 于 N， 加 
3A. 打印 I +1 
一 > 3B. 在 1 上 加 1 一 | 
[LF 


如 下 图 所 示 ， 程 序 再 次 测试 条 件 。 由 于 是 while 而 不 是 if 语句 ， 所 以 程序 继续 执行 步骤 
3A 和 3B， 直 到 条 件 不 再 为 真 。 


3. While I 小 于 或 等 于 N， 四 


一 一 > 3A. 打印 1 N 


3B. 在 I 上 加 1 


控制 台 
(输出 ) 


如 下 图 所 示 ， 再 次 测试 条 件 仍 为 呐 ( 代 小 于 或 等 于 2)， 所 以 循环 继续 。 


3. While I 小 于 或 等 于 N, | 四 
3A. 打印 1 +1 
一 > 3B. 在 I 上 加 1 a 
Ey 
I 


打印 工 的 新 值 之 后 ， 程 序 再 识 递增 。 再 次 测试 条 件 ， 由 于 工 现在 大 于 N， 所 以 条 件 代 小 
于 或 等 于 N 测 斌 失败， 造成 程序 退出 循环 ，3 永远 不 会 打印 。 程 序 最 终 输 出 : 
1 2 


由 于 用 户 输入 2， 循 环 执行 再 次 。 但 为 N 输入 较 大 的 数 (例如 1624)， 循 环 也 能 执行 许多 
次 。 这 就 是 循环 的 妙用 ! 同样 几 行 代码 ， 既 能 打印 短 短 两 个 数 ， 也 能 打印 成 千 上 万 个 数 
(取决 于 为 n 输入 的 值 )。n 的 值 理 论 上 无 限 ， 只 要 不 超过 整数 变量 的 最 大 许可 范围 。32 位 
int 变量 能 存储 的 最 大 值 约 为 20 亿 。 注 意 ， 新 的 long long int 类 型 (C++11 和 C++14 
规范 要 求 ) 更 大 ， 它 们 一 般 都 是 64 位 整数 。 


化 架 无 限 循 环 


可 不 可 以 将 循环 条 件 设 为 永远 为 真 ? 真 的 这 样 做 会 发 生 什 么 ? 答案 是 可 以 ， 将 一 直 循环 ， 
直到 将 其 打 断 。( 一 个 打 断 办 法 是 使 用 稍 后 讨论 的 break 关键 字 。) 


最 好 不 要 让 循环 一 二 运行， 应 提供 循环 退出 机 制 。 售 则 程序 会 出 现 “ 人 假死” 症状 ， 好 像 什 
么 事情 都 设 干 。 它 实际 在 做 共事 ， 上 只 是 陷 入 无 意义 的 循环 ， 好 像 要 一 且 这 梓 运 行 到 时 间 的 
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例 2.2: 打印 1 到 N 


现在 用 C++ 代码 实现 前 面 换 述 的 循环 。 使 用 简单 的 while 循环 和 代码 块 。 本 书 章 
量 名 使 用 小 写字 母 的 C++ 编程 规范 。 


循 为 变 


#include <iostream> 
using namespace std ; 


int main() 
{ 


了 人工 二 而 三 站 


// 从 键盘 获取 一 个 数 并 初始 化 变量 
cout <<“ “Enter a number and press ENTER: “ 
cin >> mn; 

i = 1; 


while (i <= n) { // While i 小 于 或 等 于 nn， 
cout < 4 ”wa fi, 
} 


return 98; 


注释 很 和 蝎 ， 可 以 和 C++ 语句 与 在 同一 行 中 。 注 释 也 可 另 起 一 行 。 太 长 的 注释 在 顷 辑 规 界 面 
上 可 能 目 动 换行 ， 影 响 阅读 。 


程序 作用 是 从 工 数 到 用 户 输入 的 数 。 例 如 ， 得 入 6 将 打印 以 下 结案 : 


123456 


操作 符 含义 
== 测试 相等 性 


fe 测试 不 相等 性 (大 于 或 小 于 ) 
> 大 于 

< 小 于 

Sa 大 于 或 等 于 

到 小 于 或 等 于 


按 2.3 帮 “ 循 环 入 门 ” 的 网 辑 操作 ， 驶 知道 循环 本 身 很 百 观 。 大 括号 ({)) 创 建 代 码 块 ， 使 
循环 每 次 能 执行 两 个 而 不 是 一 个 语句 。 


while (i <= n) { // While i 小 于 或 等 于 nn， 
Coli we // 打印 工 ， 
i=1i+1; // 二 递增 1 


打印 的 最 后 一 个 数 是 n， 这 正 是 我 们 想 要 的 。 一 旦 i 大 于 n， 循 环 终止 ， 不 执行 输出 语 
句 。 循 坏 中 的 第 一 个 语句 如 下 : 


cout << i << " ";» // 打 B i, 
该 语句 在 打印 研 之 后 添加 空格 ， 对 输出 进行 美化 : 

12345 "while" 循 环 
而 不 是 像 下 面 这 样 : 

SE 求 值 ”条 件 
a 是 否 为 真 ? 
进入 下 一 次 循环 前 i 递增 1。 这 确保 最 后 1 | 
能 退出 循环 ， 因 为 i 最 终 都 会 变 得 大 于 
n( 此 时 循环 终止 )。 

i = 主 + 1; // i 递增 1 


右 图 展示 了 while 循环 的 控制 流程 。 


{cout << 1 << 
1=1+1:} 


完成 
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四 优化 程序 


变量 i 的 声明 和 初始 化 可 以 同时 完成 ， 不 上 必用 两 个 单独 的 语句 。 用 等 号 (=) 为 数值 或 字符 
串 变 量 赋值 : 


sp[d 


”| int 妥 盘 = 息 ; 


在 程序 修订 版 本 中 ，i 在 声明 时 初始 化 为 1。n 也 被 初始 化 。 虽 然 严格 说 不 需要 ， 但 声明 
时 初始 化 古 个 好 习惯 。 


#include <iostream> 
Using namespace std ; 


int main() 


{ 


int i = 1 n= 0; 


// 从 键盘 获取 一 个 数 并 初始 化 变量 
cout << “Enter a number and press ENTER: “; 
cin >> mn; 


while (i <= n) { // While i 小 于 或 等 于 n， 
Pout < 1 ee “ ee ff Hi, 


} 


return 6; 


练习 2.2.1. 写 程序 打印 从 n1 到 n2 的 所 有 数 。n1 和 n2 由 用 户 输 入 。 提 示 : 提示 输入 nl 
和 n2 的 值 ， 将 i 初始 化 为 n1， 在 循环 条 件 中 使 用 n2。 


练习 2.2.2. 修改 例子 反 同 打印 ， 输 出 从 n 到 1 的 数 ， 例 如 5 4 3 2 1。( 提 示 : 在 循环 中 
递减 变量 使 用 i = i - 1;。) 


练习 2.2.3. 修改 例子 只 打印 偶数 ， 例 如 8，2，4。 提 示 : i 初始 化 为 8。 


2.4 


化 , 架 


2 


C++ 的 真 和 假 


真 假 到 撒 是 什么 ? 这 些 值 和 其 他 值 一样 在 计算 机 中 以 数值 形式 人 存储 吗 ? 是 的 ， 每 个 布尔 
(关系 ) 操 作 符 都 返回 1 或 6， 如 下 表 所 示 。 


如 条 件 求 值 为 表达 式 返 回 
真 1 
假 0 


为 外 ， 所 有 非 零 值 部 被 解释 为 “ 具 ”， 所 以 下 例 的 语句 中 是 执行 : 


if (true) { // 总 是 执行 
// 在 此 添加 语句 
1 
下 例 创 建 无 限 循环 ， 这 通常 是 逻辑 错误 ， 除 非 提 供 了 中 断 循环 的 手段 (比如 break 语句 或 
return 语句 )。 
// 无 限 循环 ! 
while (true) { 
// 在 此 添加 语句 
. 


bool 数据 类 型 


C++ 文 持 bool( 布 尔 或 Boolean) 类 型 已 有 多 年 。 它 和 整 型 相似 ， 但 只 能 容纳 两 个 值 : 
true(1) 或 false(9)。 任 何 非 去 值 都 转换 成 1(true)。 如 支持 ， 应 尽量 使 用 bool 类 型 。 


bool is less than; 


is less than = (i < n); // i 小 于 n 就 在 该 bool 变量 中 存储 true(1) 
只 有 极 老 的 编 详 器 才 不 文 持 bool1。 这 种 情况 应 使 用 int 代 蔡 boo1， 用 数字 1 代 蔡 


七 PUe 。 


速 增 控 作 付 (++) 


代码 看 多 了 ， 就 知道 许多 语句 都 是 重复 的 。 最 后 你 会 开始 怀疑 人 生 ， 有 没有 什么 “捷径 ” 
能 减少 编码 量 ? C 和 C++ 很 擅长 这 个 ， 这 也 是 C 家 族 的 语言 至 今 都 很 流行 的 原因 。 其 中 
一 个 捷 竹 就 是 使 变量 递增 1 这 个 常见 操作 。C++ 是 在 变量 名 前 或 后 写 两 个 加 号 (++)。 
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两 个 语句 的 效果 都 是 使 n 递增 1。 下 面 来 看 看 上 一 节 的 循环 : 


while (i <= n) { // While i 小 于 或 等 于 nn， 
CoOut << 1 << " ": // 打印 工 ， 
i=1i+1; // 工 递 增 1 
} 
循环 中 的 第 二 个 语句 可 以 改 成 使 用 递增 操作 符 : 
while (i <= n) { // While i 小 于 或 等 于 nn， 
cout << 1 << " ": // 打印 工 ， 
++i， // i 递增 1 


目前 只 是 少 打 了 一 些 字 而 已 。 但 还 有 其 他 妙用 。 用 专业 术语 来 说 ，++i 这 样 的 表达 式 具 有 
“副作用 ”， 意 思 是 不 仅 会 执行 一 个 操作 (运算 )， 还 会 产生 并 返回 一 个 新 什 。 这 是 前 组 版 
本 ， 是 先 递增 变量 ， 再 返回 值 。C++ 还 文 持 后 缀 版 本 ， 即 i++， 先 返回 i 的 当前 值 ， 再 使 
i 如 增 1。 所 以 上 述 循 坏 可 进行 一 步 缩 短 : 
while (i <= n) { // While i 小 于 或 等 于 n， 
cout << i++ <<""; // 先 打 印 i， 再 使 i 递增 1 
} 


看 出 名 堂 了 吗 ? 语句 打印 i 的 当前 值 ， 再 使 其 递增 。 


注意 ， 不 要 将 问题 复杂 化 。 在 一 个 语句 中 多 次 使 用 表达 陈 i++ 会 造成 多 次 递增 ， 可 能 狄 得 
不 符合 预期 的 结 未 。 一 个 好 习惯 是 每 个 语句 最 多 用 一 个 。 

你 肯定 会 问 是 侍 存 在 对 应 的 递减 版 本 。 事 实 上 ， 亿 增 /化 减 操作 从 共有 4 种 形式 。 下 表 假 
定 var 是 整数 变量 ， 这 种 变量 能 和 递增 /递减 操作 符 很 好 地 配合 。 


表达 式 操作 

Var++ 返回 var 当前 值 ， 再 使 var 递增 1 
i var 递增 1， 再 返回 结果 

var-- 返回 var 当前 值 ， 再 使 var 递减 1 
- -Var var 递减 1， 再 返回 结果 


2.0 


许多 时 候 i++ 和 ++i 可 以 随便 使 用 ， 不 影 啊 程序 浊 辑 。 人 例如， 表达 式 作 为 单独 语句 时 怎么 
与 都 无 关 紧 要 : 

++1， 
这 种 情况 下 ， 过 去 首选 的 风格 是 后 级 版 本 (i++)。 但 现在 大 多 数 C++ 专 家 都 推荐 前 级 版 本 
(++i)。 处 理 整 型 时 ， 前 级 和 后 级 的 区 列 并 不 明显 ， 但 在 处 理 较 复 末 的 类 型 时 ， 前 级 版 本 
可 能 更 高 效 。 许 多 专家 都 认为 正确 的 习惯 最 重要 ， 这 正 是 推荐 在 即使 无 关 紧 要 的 情况 下 也 
要 使 用 前 级 版 本 (++i) 的 原因 。 本 书 尽量 使 用 如 增 (++) 和 可 减 (--) 操 作 符 的 前 级 版 本 。 


语句 和 表达 式 
之 前 卫 接 使 用 语句 和 表达 式 这 两 个 术语 而 没有 人 解释。 作为 C++ 的 两 个 基本 概念 ， 什 得 化 费 
笔 淖 深 消 。 一 般 是 通过 末尾 的 分 写 (;) 识 别 语句 。 

COUt << ++i << " "; 
一 般 将 这 种 徐 单 语句 称 为 C++ 程序 中 的 一 个 代 但 行 。 但 记 住 分 号 用 于 终止 语句 ， 所 以 完全 
可 以 一 行 写 两 个 语句 (虽然 不 推荐 ): 

cout << i << ” "; ++i; 
好 了 ， 语 句 ( 通 剃 ) 是 CH 程序 的 一 个 代码 行 ， 以 分 写 结尾 ， 那 么 什么 是 表达 式 ? 表达 式 通 
常 返回 一 个 值 (只 有 少数 例外 )。 在 表达 式 后 加 分 写 束 是 一 个 简单 的 语句 。 下 表 罗 列 了 一 些 
表达 式 ， 并 解释 了 每 个 返回 的 值 : 


反 评 论 肯定 操作 

X // 返回 x 的 值 

12 / 返回 12 

x + 12 // 返回 x + 12 的 结果 

X == 33 // 测试 相等 性 并 返回 结果 : true 或 false 

x = 33 // 赋值 : 返回 所 赋 的 值 

++nunm // 先 递增 再 返回 

i = numt+ + 2 // 复杂 表达 式 ， 先 使 num 递增 1， 再 加 2， 最 后 返回 i 的 新 值 


由 于 部 是 表达 式 ， 所 以 每 个 部 可 以 作为 一 个 更 大 的 表达 式 ( 包 括 赋 值 =) 的 一 部 分 使 用 。 最 
后 三 个 表达 式 具 有 副作用 : x = 33 改变 了 x 的 值 ; ++num 改变 了 num 的 值 ;最 后 一 个 则 
同时 改变 了 num 和 i。 任 何 表达 陈 都 可 通过 请 加 分 号 来 转变 成 语句 : 


++num; 
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2./ 


由 于 任何 表达 式 都 能 像 这 样 转 变 成 语句 ， 所 以 有 可 能 造成 一 些 奇 怪 的 结果 。 例 如 ， 可 将 委 
量 转 变 成 语句 : 

12; 
这 是 合法 的 C++ 语句 。 但 为 什么 没有 人 这 样 写 呢 ? 答案 是 没 必 要 。 它 的 作用 只 是 演示 除了 
少数 例外 ， 任 何 C++ 表达 式 都 能 转变 成 语句 。 
但 并 不 是 说 这 种 语句 就 不 直观 。 将 表达 式 放 到 不 同 的 语句 中 ， 可 保证 在 进入 下 一 个 语句 之 
前 ， 上 个 语句 中 的 一 切 都 会 求 好 值 。 在 一 个 语句 中 写 完 所 有 操作 (运算 ) 的 坏处 是 很 难 预 测 
复杂 表达 式 的 求 值 顺序 。 在 以 下 语句 中 ， 所 有 操作 (运算 ) 的 顺序 都 是 清晰 的 : 


++i; // 递增 1i 
+t+i; // 再 次 递增 i 
j = i++; // 工蜂 谷 j， 骨 地 增 i 


布尔 (短路 ) 馆 辑 入 | 
有 时 需要 使 用 and、or 以 及 not 这 样 的 词 来 表示 一 个 完整 条 件 。 例 如 ， 下 面 是 使 用 了 and 


的 一 个 条 件 (采取 伪 代 码 的 形式 ): 


If age > 12 and age < 26 
化 企 青 少年 


程序 员 用 布尔 代数 (Boolean algebra) 表 达 这 种 条 件 。 该 名 称 源 目 19 世纪 数学 家 乔治 ， 布尔 
(George Boole)。 例 如 ，age > 12 和 age < 26 这 两 个 子 表达 式 分 别 求 值 ， 如 两 者 均 为 
真 ， 则 最 终 的 表达 式 : 


age > 2 and age < 26 
求 值 为 真 。 
下 表 总 结 了 C++ 的 逻辑 (布尔 ) 操 作 符 。 


操作 符 操作 ”C++ 语法 结果 

&& AND | expr1l && expr2 | 求 值 exprl1， 为 真 束 求 值 expr2。 两 者 为 真 就 返回 真 ; 
否则 返回 假 

| OR exprl || expr2 求 值 exprl1， 为 假 就 求 值 expr2。 除 非 两 者 都 为 假 ， 否 
则 返回 真 

: NOT | !expr1 求 值 expr1， 返 回 相 反 值 


因此 ， 前 面 的 例子 在 C++ 中 可 以 像 下 面 这 样 表示 : 
if (age > 12 && age < 20)// If age > 12 AND age < 20 
cout << "此 人 是 青少年 ."; 
逻辑 操作 从 的 优先 级 低 于 天 系 操作 人 符 (<，>，>=，<=，1!= 和 ==)， 后 者 义 要 低 于 算术 操作 
符 ， 比 如 + 和 *#。 因 此 ， 以 下 语句 的 求全 顺序 或 许 正 是 你 希望 的 : 
if (x+2>Yy && a == b) 
cout << "数据 通过 测试 "; 
这 意味 着 “如 果 x + 2 大 于 y， 而 且 a 等 于 b， 那 么 打印 消息 ”。 另 外 ， 随 时 都 可 用 圆 括 
与 进一步 淤 消 上 日 己 的 意思 。 
if (((x + 2) > y) && (a == b)) 
cout << "数据 通过 测试 "; 
如 下 图 所 示 ，C++ 的 操作 人 符 && 和 | | 米 用 了 短路 逻辑 。 换 言 之 ， 只 有 在 绝对 必要 的 时 低 才 对 
第 二 个 操作 数 进行 求 值 。 所 以 ， 如 果 第 二 个 条 件 具 有 副作用 (是 不 是 想 在 第 二 个 条 件 中 更 
改 攻 个 变量 的 值 ? )， 了 就 一 定 要 小 心 。 
逻辑 AND (&8I) 


求 值 条 件 1 EE 求 值 ”条 件 2 


是 否 为 真 ( 非 零 )? 是 否 为 真 ( 非 零 )? 


只 
以 && 为 例 ， 如 果 第 一 个 操作 数 求 值 为 false， 那 么 第 二 个 操作 数 根本 不 需要 求 值 。 类 似 
地 ， 对 于 | | 操作 符 ， 如 果 第 一 个 操作 数 求 值 为 true， 第 二 个 操作 数 也 不 需要 求 值 。 
这 于 3 河 了 》 不 要 混淆 过 辑 操作 符 和 按 位 操作 符 (&，| ，^ 和 ~)。 按 位 操作 符 逐 个 比较 两 个 操作 数 中 
的 位 。 按 位 操作 符 无 短路 逻辑 ， 而 逻辑 操作 符 有 。 
化 架 何 为 i 区 


逻辑 操作 符 (&&，|| 和 电 可 获取 任何 表达 陈 作为 葵 入 ， 只 要 该 表达 陈 能 返回 bool 值 ( 茎 型 
的 一 个 子 类 型 )。 有 所 有 非 零 值 部 被 视 为 “ 具 ”。 有 的 程序 员 利 用 这 个 特 扣 来 取 巧 : 
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if (n &&b >2) { 
Cou << "nb 2 


许多 程序 员 不 早 欢 使 用 除非 具有 明显 中/ 假 值 (比如 x > 8 或 x == 9) 的 条 件 。 但 以 下 条 件 
(Cn 非 零 ) 受 到 许多 人 的 青睐 : 
if (n--) { // 如 果 n 不 等 于 8 
cout << n 《< endl; 


| 


这 几 行 代码 能 很 高 效 地 从 n 数 到 8。 问 题 是 将 n 初始 化 为 负 值 就 麻烦 了 ， 因 为 递减 操作 符 
(- -) 会 不 停 地 使 n 减 1， 永 远 不 会 变 成 6。 即使 在 这 种 情况 下 ， 也 应 采取 更 安全 的 写法 : 
if (n-- > 8) { 


cout << n «< endl; 


1 


例 2.3: 测试 年 龄 
本 节 演 示 了 逻辑 AND 操作 符 (&8&) 的 一 个 简单 应 用 。 程 序 将 判断 一 个 数字 是 否 在 特定 范 硬 
内 ， 本 例 是 13 到 19 岁 ( 含 ) 这 个 “青少年 ”阶段 。 


#ijnclude <iostream> 
Using namespace std; 


int main() { 
int n: 
cout << "输入 年 龄 并 按 ENTER: "; 
cin >> n; 


if (n > 12 8&& n < 26) 1 
cout << "此 人 是 青少年 " << end]l; 


上 else { 
cout << "此 人 不 是 青少年 "” << endl; 


return 8; 
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Works 
主 
工 


人 2e 工作 原理 


这 个 简单 的 程序 使 用 了 一 个 由 两 个 个 关系 测试 构成 的 条 件 : 
n > 12 && n < 20 

由 于 8 优先 级 低 于 关系 操作 符 > 和 <， 所 以 8& 运 算 最 后 执行 。 上 述 代码 相当 于 以 下 代码 : 
(n > 12) && (n < 26) 

因此 ， 如 果 输 入 的 数字 大 于 12 而 且 小 于 29， 整 个 条 件 就 求 值 为 真 ， 程 序 打印 消息 “此 人 

是 青少年 ”。 


程序 员 一 般 省 略 这 种 表达 式 中 的 多 余 圆 括 写 ， 因 为 优先 顺序 似乎 很 明显 。 但 在 C++ 新 于 那 
里 可 能 束 没 有 这 么 明显 了 。 附 录 A 的 表格 列 出 了 所 有 操作 符 及 其 优先 级 。 但 是 ， 际 了 仍 
表 ， 允 可 记 住 一 些 基本 原则 。 通 肖 ， 算 术 操 作 和 从 具有 噩 优先 级 ， 关 系 操作 从 (比如 <，> 和 和 
==) 座 之 ， 赋 值 (=) 最 低 。 


馆 增 和 递减 操作 从 (++ 和 --) 具 有 最 咒 优 先 级 ， 除 去 它们 存在 副作用 的 事实 。 


练习 


练习 2.3.1. 写 程序 测试 一 个 数 是 否 在 0 到 100 之 间 ( 含 )。 


Math 库 入 | 
目前 一 直 在 用 C++ 标准 库 的 输入 和 输出 诉 文 持 。 这 使 我 们 能 在 代码 中 使 用 cout 和 cin， 
这 正 是 程序 中 为 什么 一 直 要 有 下 面 这 行 代 码 的 原因 : 

#include <iostream> 
现在 来 体验 一 下 数学 函数 。 可 在 没有 库 文 持 的 前 提 下 使 用 C++ 操 作 符 +，*，-，/ 和 %， 因 
为 它们 是 语言 固有 的 。 但 使 用 数学 函数 必须 添加 下 面 这 行 代码 : 

#include <cmath> 
这 个 #include 指令 引入 对 所 有 数学 函数 的 声明 ， 这 样 就 不 需要 日 己 输入 它们 的 原型 了 。 
(第 5 章 会 更 多 地 讨论 冰 数 原型 。)C++ 文 持 许多 数学 函数 ， 包 括 三 角 和 指数 函数 。 本 章 只 
介绍 一 个 数学 函数 ， 即 返回 平方 根 的 sqrt。 
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#ijnclude <cmath> 

FF 

double x = sqrt(2.08); // 将 2 的 平方 根 赋 给 x 
sqrt 读 作 “squxrt”。 和 大 多 数 数学 函数 一 样 ， 它 接受 并 返回 一 个 浮 点 值 。 将 结果 赋 给 整 
型 变量 ，C++ 会 丢弃 小 数 部 分 (同时 给 出 一 个 警告 )。 


int n = sgrt(2.0); // 将 1.41421 截 短 为 1 再 赋 给 n 
double x = sqrt(2); // 0k: int 转换 为 double 


第 二 个 语句 之 所 以 没有 问题 ， 是 因为 整数 可 目 由 赋 给 期 符 浮 点 值 的 变量 ， 不 会 造成 数据 丢 
失 。 反 方 同 则 不 然 。( 从 1.41421 变 成 1 完全 是 灾难 性 的 数据 损失 。) 


例 2.4: 质数 测试 


现在 已 掌握 了 是 够 的 C++ 工具。 接着 可 以 做 一 件 有 趣 和 有 用 的 事情 : 判断 输入 的 数 是 不 是 
质数 。 质 数 是 只 能 被 自己 和 1 整除 的 数 。12666 显然 不 是 ， 因 为 能 被 16 整除 ; 但 对 于 
12661 这 个 数字 ， 你 或 许 就 拿 不 准 了 。 计 算 机 适合 做 一 些 人 力 难为 ， 但 用 程序 能 轻松 做 到 
的 事情 。“ 质 数 测试 ” 正 是 其 中 的 典型 。 下 面 是 代码 。 


#ijnclude <iostream> 
#include <cmath> 
using namespace std; 


int main() { 
int n = @: // 要 进行 质数 测试 的 值 
int i = 2; // 循环 计数 器 
bool is_prime = true; // 布尔 标志 ; 目前 假定 为 true 
// 从 键盘 获取 一 个 数 


cout << "输入 一 个 数 并 按 ENTER: "; 
cin >> mn; 


// 用 2 到 sqrt(n) 的 所 有 整数 来 除 它 ， 看 是 否 能 整除 
while (i <= sqrt(n)) { // 在 i <= sqrt(n) 的 情况 下 ， 


if (n % i == 6) { // 如 果 n 被 i 整除 ， 
is prime = false; // 表明 n 不 是 质数 。 


// i 递增 1 
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// 打印 结果 
if (is prime) { 

cout << "是 质数 。"， 
上 else 1 


cout << "不 是 质数 。"; 


} 


return 0; 


运行 程序 并 输入 12666， 程 序 打 印 : 
不 是 质数 。 
自己 运行 一 下 程序 看 12661 是 不 是 质数 。 


攻 王 汪 》 榆 入 12666 而 不 能 输入 12,868。Ct+ 程 序 正 常情 况 下 不 支持 数字 中 的 千 分 号 。 第 
10 章 解 释 如 何 解决 该 问题 。 


~ Works 
部 


@ 工作 原理 
程序 核心 是 以 下 循环 : 


while (i <= sgrt(n)) { // 在 i <= sqrt(n) 的 情况 下 ， 
if (n % i == 6) { // 如 果 nm 被 二 整除 ， 
is prime = false; // 表明 nm 不 是 质数 。 
} 
Ss // i 递增 1 
r 


下 和 面 来 仔细 研究 。 访 人 循 坏 的 伪 代 人 码 版 本 如 下 : 


ABC 其 艾 为 2 
tj WhiLe 1 水 于 等 无 mn 让 严 方 族 
TF n 了 本 历 竹 环 矿 数 各 (1) 整除 ， 
n 个 起 质数 
i 壕 塘 1 


Pseu 


该 循环 执行 整除 测试 ， 将 除数 设 为 从 2 到 n 的 平方 根 。 一 个 数 最 大 只 能 被 自己 的 平方 根 


整除 。 整 际 测 试 使 用 前 面 介绍 过 的 取 余 操作 符 (%)， 它 执行 除法 并 返回 余数 。n 能 被 i 整除 
将 返回 8， 表明 n 不 是 质数 。 


if (n % i == 60) { 
is prime = false:; 


P 
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程序 开头 假定 数字 是 不 是 质数 (is_ prime = true)。 如 果 没 有 发 现 整除 数 ， 结 果 将 保持 
true。 记 住 ，true 和 false 是 当代 所 有 C++ 编译 器 预定 义 的 。 


加 
DO 


优化 程 厅 


该 程序 有 多 处 可 以 优化 ， 最 草 要 的 是 ， 一旦 发 现 整除 数 ， 束 要 退出 人 循 坏 ， 则 浪费 CPU 
时 间 。 用 C++ 语言 的 break 关键 字 退 出 当前 循环 。 
while (i <= sgqrt(n)) { 
if (n%i == 6) { 
js prime = false; 


break; // 中 断 循 环 ! 


++1; 


. 


#3 
练习 2.4.1. 优化 程序 ， 只 计算 平方 根 一 次 而 不 是 反复 计算 。 声 明 新 变量 并 设 为 n 的 平方 
根 。 应 该 是 double 类 型 。 在 while 条 件 中 使 用 该 变量 。 


例 2.5: 减法 游戏 (NIM) 


最 后 一 个 例子 利用 本 章 学 到 的 知识 创建 一 个 简单 游戏 ， 为 计算 机 赋予 必 胜 策 略 ， 除 非 人 类 
玩家 每 次 也 能 采取 最 佳 策略 。 欢 迎 来 到 NIM 游戏 ! 该 游戏 最 简单 的 版 本 就 是 减法 游戏 ， 
两 个 玩家 依次 从 一 个 数 (total) 减 1 或 2。 率 先 减 至 零 或 更 小 赢 。 


1. 从 7 开始 ， 你 先 。 

2. ”你 减 2， 得 5。 

3. ”我 减 2， 得 3。 

4. ”你 减 1， 得 2。 

5. 我 减 2， 得 0。 我 并 了 ! 


这 契 一 个 具有 税 告 必 胜 荣 略 的 简 年 游戏 。 假定 初始 数字 是 3， 那 么 无 论 你 减 1 还 是 2， 我 
总 是 能 造成 下 一 次 做 减法 的 时 候 得 雯 并 遍 。 所 以 ， 只 要 把 初始 数字 设 为 3， 我 束 必 租 。 类 
似 地 ， 将 初始 数 设 为 6， 那 么 无 论 你 减 1 还 是 2， 我 都 能 将 下 一 个 数 设 为 3， 仍然 必 遍 。 


因此 ， 必 胜 集 略 是 总 是 将 轮 到 我 时 的 数 设 为 3 的 倍数 。 用 程序 怎么 实现 ?如 下 表 所 示 ， 还 
是 要 用 到 我 们 的 老 朋 友 : 取 余 操作 和 付 (%)。 


丽 提 最 佳 应 对 

total % 3 得 2 减 2; 新 total 必然 是 3 的 倍数 

total % 3 得 减 1; 新 total 必然 是 3 的 倍 

total % 3 得 6 total 已 经 是 3 的 倍数 ， 我 减 1 就 可 以 了 


程序 伪 代 人 码 版 本 如 下 所 示 : 


4 方 甸 兰 忆 ， 要 尖 备 人 初 镶 谋 (totaL) 
引 人 AB6| whiLe true // 建立 无 良知 环 
tJ TF total % 3 等 无 2 
AM total 旺 2， 要 快 玉 及 古 筑 ( 勒 入 1 或 2) 
FLSe 
人 totalL 姑 1， 要 沁 及 下 筑 ( 萎 和 1 或 2) 
If total 等 无 6 或 更 作 
切 认 “我 谨 !” 浊 # 仿 从 
雄 大 于 及 运 柜 
WhiLle 萎 人 下 为 1 或 2 
本 荔 息 未 古 筑 ( 稻 入 1 或 2) 
MM total 乾 苍 和信 擅 数 六 入 布 乡 锋 
If total 等 无 6 葡 更 小 


这 是 迄今 为 止 最 复杂 的 一 个 程序 。 结 果 是 一 个 完整 的 且 总 是 采用 最 佳 策略 的 游戏 。 用 户 要 
赢 必须 每 次 都 走 对 。 


int main() 
{ 
int total = 0, nN 


cout << "欢迎 进入 NIM 游戏 ， 选 一 个 数 吧 :"; 
cin >> total: 


while (true) { 
// 选择 最 佳 应 对 并 打印 结果 
if ((total % 3) == 2) { 
total = total - 2; 
cout << "我 减 2。" <x endl; 
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else { 
total--; 
cout << "我 减 1。" “<< endl; 
上 
cout << "现在 的 数 是 : " << total << endl; 
if (total <= 8) { 
cout << "我 赢 了 !"” <<_ endl; 
break ; 


} 


// 获取 用 户 的 应 对 : 必须 是 1 或 2 
cout “< “输入 要 减 多 少 (1 或 2): "; 
cin >> nN; 
while (n < 1 ||n > 2)f 
cout << "只 能 输入 1 或 2。" << endl; 
cout << "请 重 输 : "; 
cin >> n; 
上 
total = total - mn; 
cout << "现在 的 数 是 : " “< total << endl: 
if (total <= 8) { 
cout << "你 局 了 ! "<< endl; 
break: 
lb 
下 


return 96; 


程序 利用 了 早先 摘 述 的 OR 操作 符 (||)。 两 个 条 件 (n 小 于 1 或 大 于 2) 任 何 一 个 为 真 ， 束 
要 求 用 户 输 入 新 值 。 
while (n<1 ||n > 2)f 
cout << "只 能 输入 1 或 2。" “< endl; 
cout << "请 重 输 : "; 


can >> ms* 


因为 短路 逻辑 的 存在 ， 第 一 个 条 件 (n < 1) 为 真 ， 第 二 个 就 不 需要 求 值 了 。 程 序 还 使 用 了 
break 关键 字 提 前 退出 循环 。 


[7] 练习 


练习 2.5.1. 一 个 问题 是 假如 初始 值 小 于 1， 则 程序 必须 处 理 负 数 ， 永 远 停 止 不 了 。 修 改 程 
序 只 接受 大 于 6 的 初始 值 。 


练习 2.5.2. 进一步 完善 程序 ， 人 允许 减 从 1 到 n 的 任何 数 ，n 在 游戏 开始 前 规定 。 例 如 ， 可 
提示 每 个 玩家 都 能 减 从 1 到 7 的 数 。 能 为 这 种 沿 规 情况 创建 最 优 计算 机 芝 略 吗 ? 


练习 2.5.3. 修改 程序 ， 除 非 用 户 明 确 表 示 退 出 ， 否 则 就 一 直 玩 这 个 游戏 。 提 示 : 在 主 循环 


小 结 


。 ”做 什么 事情 就 用 什么 数据 类 型 。 没 有 小 数 的 变量 应 使 用 int 类 型 ， 除 非 它 超出 了 
int 类 型 的 范围 限制 ( 正 负 20 亿 之 间 )。 


e 声明 一 个 整数 变量 先 写 int 关键 字 ， 后 跟 变 量 名 和 分 号 。 如 声明 多 个 int 变量 ， 各 
修 变 量 名 以 逗号 分 隔 : 
int 交 得 ; 
int 妥 复 1， 有 委 复 2; ...; 
e 第 量 可 以 是 int 或 doule 类 型 。 具 有 小 数 点 的 任何 常量 值 都 被 目 动 视 为 浮 点 值 ; 3 
作为 int 存储 ， 但 3.6 作为 double 存储 ， 因 其 包含 小 数 点 。 
e。 C++ 最 简单 的 判断 结构 是 if 语句 : 
if (立信 ) 
证 菇 
。 ”if 语句 有 一 个 可 选 的 else 子 句 : 
if ( 溺 作 ) 
蘑 捷 
else 
请 凶 
e 任何 能 使 用 一 个 语句 地 方 都 能 使 用 复合 语句 (代码 块 )。 复 合 语句 由 一 个 或 多 个 语句 构 
成 ， 所 有 语句 都 封闭 在 一 对 大 括 写 ({)) 中 。 
if (条 他 ) { 
瑚 个 语句 
} 
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不 要 混 消 赋值 (=) 和 相等 性 测试 (==)。 后 着 比较 两 个 值 ， 并 返回 true(1) 或 
false(86)。 赋 值 会 返回 所 赋 的 值 。 下 面 是 两 个 操作 符 的 正确 用 法 : 


if (x == y) 
js equal = true; 


while 语句 在 条 件 为 true 的 前 提 下 反复 执行 一 个 语句 (或 复合 语句 )。 具 体 地 说 ， 每 
次 执行 站 多， 娄 太 都 会 重新 求 值 。 如 条 件 为 true， 芬 名 再 次 执行 。 同 样 ， 蕉 多 可 蔡 
换 成 复合 语句 (代码 块 )。 


while (条 他 ) 
证 甸 


取 余 操作 符 执行 除法 并 返回 余数 。 例 如 ， 以 下 表达 式 的 结果 是 3: 

13 % 5 

变量 、 字 面值 或 其 他 子 表达 式 通过 C++ 操作 符 ( 包 括 赋值 操作 符 =) 合 并 到 一 起 ， 就 构 
成 了 一 个 表达 式 。 表 达 式 可 以 在 更 大 的 表达 式 中 使 用 。 

表达 式 附加 分 号 即 成 语句 。 例 如 : 

num++; 

递增 操作 符 简化 了 递增 1 的 操作 。 它 创建 了 一 个 具有 “副作用 ”的 表达 式 : 

cout 《< n++; // 打印 n， 再 使 mn 递增 1( 副 作用 ) 

可 用 C++ 布尔 操作 符 &&，| | 和 ! 来 创建 复杂 条 件 。 前 两 者 使 用 短路 逻辑 。 

跳出 循环 最 简单 的 方式 是 使 用 break 关键 字 。 


break ; 


第 3 和 章 


判断 语句 进 阶 


上 一 章 演 示 如 何 通 过 简单 判断 结构 来 做 复杂 和 有 趣 的 事情 ， 比 如 玩 游戏 、 重 复 操 作 多 次 以 
及 执行 算术 运算 。 这 些 操作 的 核心 是 所 谓 的 控制 结构 ， 一 组 关键 字 (if，else 和 while) 
和 相应 语法 的 组 合 。 它 们 控制 着 程序 接着 做 的 事情 。 几 乎 完全 从 C 语言 照搬 的 这 些 控制 
结构 使 用 了 几 个 商 单 但 相当 通用 的 关键 字 。 本 章 册 介绍 两 个 : do-while 和 switch。 


记 住 ， 控 制程 序 接 看 做 的 事情 束 相 当 于 控制 了 整个 程序 ! 是 不 是 很 容易 理解 ? 


3.1 do-while 人 循环 
通过 第 2 章 的 和 学习， 大 家 体验 到 了 while 循环 的 强大 。 事 实 上 ， 单 用 while 循环 就 能 写 
出 很 复杂 的 程序 。 但 while 并 非 没 有 缺点 。 我 们 来 看 看 它 的 语法 : 


while (〈( 允 人 庆 ) { 
| 
循环 前 先 测 斌 条件 无 可 厚 非 。 但 如 果 无 论 如何 都 想 先 循环 一 次 呢 ? 这 种 情况 其 实 很 普 志 。 
以 扔 硬币 为 例 ， 扔 到 正面 承 停 止 。 在 这 种 情况 下 ， 总 要 先 扔 一 次 才 诀 定 是 否 俘 止 。 用 标准 
while 逻辑 的 伪 代 码 如 下 : 
加 ct】 While 没有 扔 到 正面 
可 以 这 样 写 ， 但 不 融 效 。 第 一 次 还 没 扔 束 判 断 纯 属 浪费 。 更 高 效 的 方案 如 下 : 
Do 
扔 人 硬币 并 看 结果 
While 没有 扔 到 正面 
相当 于 : 


扔 便 币 并 看 结束 
While 没有 扔 到 正面 
扔 硬币 并 看 结 琳 
效率 提升 不 大 ， 现 在 能 做 的 事情 以 前 也 不 是 不 能 做 。 但 蚊子 腿 再 小 也 是 肉 ， 这 个 方案 确实 
提升 了 效率 。C/C++ 语 言 效 率 人 至 上 ! 这 个 方案 用 do-while 关键 字 实 现 ， 语 法 如 下 : 


sp[d 
句 2 
while (亲信 ); 


和 往 第 一 样 ， 评 急 可 换 成 代码 块 (复合 语句 )， 即 使 循环 中 只 有 一 条 语句 。 


do 1 
多 个 语句 
} while (条 他 ); 


一 个 简单 的 例子 是 用 do-while 循环 倒数 。 


do +{ 
cout << n << endl; 
a 

} while (n > 86); 


看 起 来 和 第 2 章 的 while 循环 差不多 。 一 个 区 别 是 循环 主体 (打印 n 值 ) 至 少 执 行 一 裔 。 下 
图 是 do-while 的 流程 图 。 
do while 循环 


完成 


例 3.1: 加 法 机 


所 有 do-while 能 做 的 事情 while 都 能 做 ， 只 是 有 时 do-while 更 合适 。 以 虚拟 加 法 机 为 
例 ， 用 户 输 入 一 系列 数字 ， 直 至 输入 一 个 特殊 人 码 退 出 (可 选择 0)。 程 序 反 复 提 示 输 入 ， 但 
运行 程序 时 至 少 要 提示 一 次 。 这 种 情况 适合 使 用 do-while。 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


int main() 
{ 

int sum = 8; 
int n = 0: 


do 1{ 
cout <<“ 输 入 一 个 数 (8 退出 ): "; 


cin >> Nn: 


sum += mn; 
} while (n > 0); 
cout << "总 和 是 : " << sum << endl: 


return 8; 


简单 却 有 用 。 如 唯一 要 做 的 就 是 累加 一 组 数字 ， 该 程序 比 电子 表格 更 快 、 更 方便 。 下 面 是 
累加 4 个 数 (11, 124, 89 和 477) 的 输入 和 输出 : 


渝 入 一 个 数 (6 退出 ): 11 
痊 入 一 个 数 (6 退出 ): 124 
合 入 一 个 数 (9 退出 ): 89 
合 入 一 个 数 (9 退出 ): 477 
傅 入 一 个 数 (6@ 退出 ): 6 
总 和 是 : 761 


~ Works 
下 
缉 %%h 工作 原理 


sum + = nj 语句 等 价 于 以 下 语句 : 


SUM = SUM + NM, 


判断 语句 进 阶 。 ”55 


变量 sum 被 求 值 两 次 : 加 n， 新 值 重新 赋 给 sum。 可 以 使 用 较 长 的 版 本 ， 但 这 样 写 更 精 
简 。 下 面 是 程序 的 伪 代 码 。 


移 Sum DNENO 
Do 
起 未 和 狠 入 一 个 妆 
EN ME Sum 大 
WhiLe N>980 
A Sum 


简单 地 说 ， 就 是 “提示 输入 一 个 数 N 并 把 它 加 到 Sum 上 ”， 和 重复 直到 N 不 再 大 于 86。 用 
while 循环 也 能 写 。 最 简单 的 就 是 用 while(true) 创 建 无 限 循 环 ， 用 break 退出 。 


while (true) { 
cout “< “输入 一 个 数 (8@ 退出 ): "; 
cin >> mn; 
sum += mn; 
if (n <= 6) { // 如 nm 不 再 大 于 6 
break; // 退出 . 


D 


} 
} 
练习 3.1.1. 修改 程序 来 接收 浮 点 输入 并 打印 浮 点 结果 。 常 量 要 正确 表示 。 


练习 3.1.2. 修改 例子 使 用 while 循环 但 不 用 do 或 break 关键 字 。 要 求 程 序 行为 和 例 3.1 
完全 一 样 。 


3.2 ”随机 数 入 | 


后 面 要 用 do-while 循环 制作 另 一 个 游戏 程序 ， 但 在 此 之 前 要 先 学 会 生成 随机 数 。 这 是 游 
戏 和 模拟 经 常用 到 的 东西 。 听 起 来 容易 ， 但 生成 随机 数 并 不 是 一 件 简单 的 事情 。 不 妨 想 一 
下 :从 哪里 获得 这 种 数 ? 用 什么 当 “ 虚 拟 角 子 ”? 


人 目 己 生成 随机 数 不 菲 语 。 如 要 求 写 10 个 随机 数 ， 可 能 绝对 不 会 写 1-2-3 或 9-9-9 这 样 
的 连续 数 。 再 以 买 彩票 为 例 ， 聪 明 人 绝对 不 会 洋 8-8-8-8-8-8-8 或 者 1-2-3-4-5-6-7 
这 样 的 号 码 。 随 机 数 嘛 ， 人 们 会 想 ， 不 应 该 有 模式 的 。 


但 是 ， 只 要 样本 足够 够 ， 这 些 序列 都 是 有 可 能 生成 的 ， 而 且 最 终 必 将 生成 ! 

幸好 ，C++ 程 序 员 可 通过 两 个 步骤 生成 随机 数 。 这 是 我 们 的 “虚拟 般 子 ”。 

1. 设置 随机 数 种 子 。 

2. ”通过 复杂 的 数学 运算 生成 序列 中 的 下 一 个 数 (细节 不 重要 )。 

我 准备 反 着 讲 。 复 杂 的 数学 运算 (步骤 2) 获 取 一 个 数 并 生成 男 一 个 。 由 于 采用 非常 复杂 的 
算法 ， 所 以 用 户 预 测 不 到 下 一 个 数 是 什么 。 这 足以 模拟 随机 性 。 

只 有 一 个 问题 : 虽然 序列 几乎 不 可 能 预测 ， 但 它 仍 是 确定 性 的 ， 数 字 计 算 机 中 的 一 切 都 是 
确定 性 的 。 不 设置 随机 数 种 子 ， 程 序 每 次 运行 都 获得 相同 的 随机 数 序列 。 所 以 ， 第 二 次 生 
成 的 数 束 不 是 真正 的 随机 数 了 。 为 防止 这 种 情况 的 发 生 ， 必 须 设 置 种 子 ， 而 旦 每 次 都 要 不 
同 。 这 就 回 到 了 原来 的 问题 : 从 哪里 获得 这 样 的 一 个 数 ? 解决 方案 很 简单 : 系统 时 间 。 
从 C++ 程序 员 的 角度 看 ， 获 取 随 机 数 实 际 是 一 个 分 三 步 走 的 过 程 。 首 先 用 include 指令 
引入 对 C++ 库 的 两 个 部 分 的 支持 : 


#include <cstdlib> // 文 持 srand 和 rand 国 数 
#include “ctime> // 文 持 ctime 国 数 


包含 cstdlib 后 ， 束 获得 了 随机 函数 的 声明 。 包 含 ctime 是 因为 要 用 a 到 时 间 函 数 。 
下 一 步 古 设置 种 子 。 记 住 不 窒 程序 要 获得 随机 数 多 少 次 ， 部 只 裔 设置 该 种 子 值 一 侈 : 
srand(time(nullptr)); 
耻 绪 绍 了 》 人 小 C++11 开始 支持 nullptr 关键 字 ， 即 空 指针 (null pointer)。 如 编译 器 较 老 ， 可 改 为 
NULL 或 6。 
设置 好 随机 数 种 子 后 ， 束 可 调用 rand 函数 来 生成 随机 数 了 。 再 次 提醒 : 种 子 值 无 需 多 次 
设置 。 
cout << rand() << endl; // 打印 一 个 随机 数 
cout << rand() << endl; // 打印 另 一 个 
获得 的 是 什么 随机 数 ? 范围 多 大 ? 答案 是 无 符号 整数 范围 中 的 任何 一 个 数 。 最 大 值 在 
<cstdlib> 中 定义 为 RAND_MAX。 听 起 来 似乎 很 神 否 ,但 应 用 取 余 操作 符 (%) 将 总 是 获得 汇 
围 在 8 到 n-1 之 间 的 一 个 数 。 所 以 ， 要 获得 1 到 n 的 随机 数 ， 加 1 即 可 。 例 如 ， 以 下 程 
序 模拟 掷 10 识 仍 了 于， 每 次 生成 1 到 6 的 随机 数 。 


#ijnclude <iostream> 
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#include <cstdlib> // 文 持 随机 函数 
#include <ctime> // 文 持 ctime. 
Using namespace std; 


int main() { 
srand(time(nullptr)); 
for (int i = 6; i < 10; ++i) { 
cout << (rand() % 6) + 1 <«< endl; 
} 


return 606; 


} 


注意 ， 表 达 式 (rand() % 6) + 1 可 以 拿 挥 最 外 层 揪 号， 因为 操作 符 % 的 优先 级 高 于 操作 
和 从 +: 


cout << rand() %6+1; 


知道 如 何 生 成 随机 数 之 后 ， 束 可 以 进入 下 一 广 了 ， 将 创建 一 个 有 趣 和 好 玩 的 游戏 。 


例 3.2: 猜 数 游戏 


玩法 很 简单 。 首 先 利 用 上 一 节 介 绍 的 随机 数 生成 机 制 “ 想 ”一 个 随机 数 ， 然 后 让 用 尸 猜 。 
输入 猜 的 数 之 后 ， 程 序 必须 做 出 判断 。 


。 ”如 狂 的 数 大 于 目标 数 ， 报 告 这 一 事实 ， 提 示 骨 狂 。 
。 ”如 猜 的 数 小 于 目标 数 ， 报 告 这 一 事实 ， 提 示 骨 猜 。 
。 ”和 狂 的 数 正 确 ， 报 告 这 一 事实 ， 退 出 人 循环， 游戏 结束 。 


除非 猜 对 ， 程 序 就 必须 继续 ， 所 以 需要 一 个 循环 。do-while 最 合适 ， 因 其 至 少 执行 一 次 
循环 主体 。 还 有 一 个 问题 要 考虑 ， 即 使 再 好 玩 的 游戏 也 需要 提前 退出 的 机 制 。 用 @ 来 表示 
提前 退出 。 程 序 伪 代码 如 下 : 


背 方 所 要 熏 do more 到 入 true. 
Do 
习 机 闭 凑 1 到 58 所 一 个 月 标 羔 
起 直方 并 人 一 个 闪 六 站 玉 N 
If N 等 站 
移 do _ more 欧 为 false 
ELse if N > 本 部 
打印 “太太” 
ELse if N 后 克 数 
ZW “A 
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ELse 
方 友 “成 需 7 ” 
do_more WN fatlse 
WhiLe do more 等 无 tPue 


bool 变量 do _more 控制 循环 。 设 为 false， 将 退出 循环 ， 否 则 就 报告 用 户 猜 的 数 是 大 
了 、 小 了 还 是 刚刚 好 。 


guessing.cpp 


#include <iostream> 

#include <cstdlib> // 文 持 rand 和 srand. 
#include <ctime>  ”// 支持 时 间 函 数 
Using namespace std; 


int main() 


{ 
int n = 8; 
bool do more = true; 
srand(time(nullptr)); // 设置 随机 数 种 子 
int target = rand() % 596 + 1; // 获取 1-56 的 随机 数 
do 1{ 
cout << "1-56， 你 狂 是 哪个 : "; 
cin >> Nn; 


if (tn == ©@) 1{ 
cout << "有 再见! ": 
do more = false; 
+ else if (n > target) { 
cout << " 太 大 " «x endl; 
} else if (n < target) { 
cout << " 太 小 " «<x endl; 
} else { 
cout << "你 赢 了 ! "; 
cout << "答案 是 : " < n <x end1]， 
do more = false,; 
} 


} while (do more); 


return 8; 
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假定 程序 运行 并 选择 35 作为 目标 数 。 一 次 示例 得 入 /输出 如 下 所 示 : 


1-56， 你 猿 是 哪个 : 25 


太 小 
1-56， 你 猜 是 哪个 : 46 
太 大 
1-56， 你 猜 是 哪个 : 32 
太 小 
1-56， 你 猜 是 哪个 : 36 
太 大 


1-56， 你 猜 是 哪个 : 35 
你 赢 了 ! 答案 是 : 35 


只 要 策略 正确 ， 猜 出 正确 的 数 根本 不 需要 试 50 次 。 事 实 上 ，25 次 都 不 需要 。 可 以 上 自己 算 


出 最 多 需要 几 次 吗 ? 
~ Works 
EE 
OD 


工 


“hn 工作 原理 


程序 很 简单 。 基 本 中 路 是 : 生成 随机 数 ， 提 示 用 户 猜 数 ， 和 到 猜 对 或 输入 8。 此 外 ， 程 订 
会 所 示 用 尸 狂 得 太 大 还 是 太 小 。 程 序 每 次 运行 部 要 选择 一 个 新 的 随机 数 并 存储 ， 否 则 就 古 
干 遍 一 律 ， 玩 一 次 融 不 想 玩 了 。 每 次 都 猜 一 个 随机 的 、 未 知 的 数 才 能 激 起 兴趣 。 需 要 随机 
数 的 每 个 程序 都 需要 下 面 几 行 代 码 : 


#include <cstdlib> // 支持 rand 和 srand. 
#include <ctime> // 六 持 时 间 函 数 


ee es // 设置 随机 数 种 子 
前 两 行 #include 指令 引入 要 调用 的 函数 的 声明 。 设 置 随机 数 种 子 的 srand 调用 只 能 在 一 
个 函数 (例如 main) 中 进行 。 但 不 管 要 生成 多 少 个 随机 数 ， 它 只 需 调用 一 次 。 
在 main 中 执行 的 下 一 行 代码 实际 生成 随机 数 : 

int target = rand() % 56 + 1; // 获取 1-56 的 随机 数 
稍微 解释 一 下 。 调 用 rand 将 生成 无 符号 int 范围 内 的 任何 数字 ， 这 太 大 了 ! 取 余 操作 
符 (%) 将 该 数字 除 以 58 并 返回 余数 ， 结 果 在 8 到 49( 含 ) 之 间 。 加 1 就 得 到 需要 的 范围 : 1 
到 56。 


[Ga 四 》 C++14 规范 在 标准 模板 库 中 提供 了 新 的 、 增 强 的 随机 函数 。 有 虽然 还 是 需要 设置 种 子 
值 ， 但 在 范围 、 随 机 数 生成 引 掌 和 概率 分 布 方面 更 灵活 。 不 过 ， 对 于 这 种 最 简单 的 应 用 程 


序 ， 标 准 的 、 老 式 的 随机 范 数 功能 已 经 足够 。 
主 循环 本 身 提 示 用 户 选择 ， 并 报告 猜 的 数 太 大 、 太 小 还 是 刚刚 好 。 最 后 ， 根 据 布 尔 变量 
do_more 的 值 来 决定 是 继续 还 是 退出 。 


do 1{ 
cout << "1-56， 你 猜 是 哪个 : "; 
cin >> nN; 


// 喘 应 用 户 的 输入 


} while (do more); 
上 述 代 人 码 有 一 点 即 使 老练 的 程序 员 有 时 痢 没 有 注意 。 测 试 布尔 变量 时 ， 不 壳 要 显 式 地 把 它 
和 true 进行 比较 。 例 如 ， 你 可 能 像 下 面 这 样 写 : 


do 1{ 
cout << "1-56， 你 猜 是 哪个 : "; 
cin >> nN; 


// 啊 应 用 尸 的 输入 


} while (do more == true); 


do_more == true 这 个 测试 合法 但 非 必 要 。 因 为 结果 要 么 是 true， 要 么 是 false, 但 
do_more 已 经 求 值 为 true 或 false 了 ， 它 本 来 就 是 布尔 值 。 所 以 ， 像 这 样 写 相当 于 把 一 
个 布尔 值 转换 成 相同 的 布尔 值 。 这 坚 无 意义 ! 但 是 ， 如 果 想 反 转 真 / 假 条 件 ， 测 试 
do_more 是 否 为 false 呢 ? 当然 可 以 像 下 面 这 样 写 : 


do more == false 


如 do more 为 false， 求 值 结 果 为 true; 反之 亦 然 。 但 更 简单 的 写法 是 使 用 逻辑 NOT 
操作 符 (!): 


Ido more 
它 表示 NOT do more。 如 do more 为 false， 求 值 结 果 为 true; 反之 亦 然 。 


攻 王 汪 》 一 些 老 版 本 C/C++ 编译 器 不 支持 bool 类 型 ， 程 序 员 必须 用 整数 变量 代替 。1 表示 
true，6 表示 false。 但 除非 生活 在 石器 时 代 ， 否 则 可 以 安心 使 用 bool。 


目 优化 代码 


如 果 使 用 Microsoft Visual Studio， 你 可 能 会 注意 到 调用 srand 会 造成 开发 十 境 显示 一 条 
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警告 。 因 为 将 time_t 类 型 (一 个 长 整数 ) 的 数据 赋 给 获取 unsigned int 的 图 数 后 ， 可 能 
两 个 都 是 整数 ， 正 负 号 也 不 是 问题 ， 所 以 可 安全 忽略 该 警告 。 但 许多 老 程序 员 不 喜欢 车 
告 。 解 决 方案 是 执行 强制 类 型 转换 (casb。 最 简单 的 是 老式 C 风格 的 强制 类 型 转换 
srand((unsigned int) time(nullptr)); 
然而 ， 目 前 的 首选 方案 是 使 用 新 的 强制 类 型 转换 操作 符 static_cast。 语 法 有 点 复杂 ， 
也 不 好 看 ， 但 成 为 首选 是 有 原因 的 。 参 考 附录 A 更 多 地 了 解 强 制 类 型 转换 。 
srand(static cast<unsigned int>(time(nullptr))); 
区 static_cast 常规 语法 如 下 所 示 : 
”| static cast< 尖 (起 履 式 ) 


它 获 取 指 定 兹 疼 式 ， 并 将 其 转换 成 指定 美 彩 。 即 使 编译 器 已 知 如 何 转换 (比如 将 有 符号 整 
型 赋 给 无 付 写 整 型 )， 不 显 式 执行 强制 类 型 转换 还 是 消除 不 了 管 告 。 


Ms 
练习 3.2.1. 修改 程序 来 使 用 while 循环 。 可 继续 使 用 do _more 变量 ， 也 可 去 掉 该 变量 ， 
使 用 break 关键 字 在 必要 时 退出 。 


Exer 


练习 3.2.2. 玩 过 几 次 游戏 后 (不 玩 也 行 )， 应 该 对 最 优 的 玩家 策略 有 所 体会 。 可 以 用 伪 代 码 
总 结 该 策略 吗 ? 


练习 3.2.3. 完成 练习 3.2.2 后 ， 应 该 能 写 一 个 程序 来 实现 最 优 策 略 。 你 心 记 一 个 数 ， 程 序 
通过 循环 猜 数 ， 每 次 都 询问 是 太 大 、 太 小 还 是 刚刚 好 。 然 后 ， 程 序 根据 你 的 回答 来 调 
整 所 猜 的 数 。 当 然 ， 你 需要 诚实 作答 。 提 示 : 为 方便 写 程序 ， 用 一 套 记 号 系统 来 表示 
你 的 回答 : 1= 太 大 ，2= 太 小 ，3= 答 对 了 。 应 该 在 提示 中 告知 用 户 : 
告诉 我 猜 得 怎么 样 (1= 太 大 ，2= 太 小 ，3= 答 对 了 ): 

练习 3.2.4. 这 个 练习 更 像 是 数学 问题 而 不 是 编程 问题 ， 但 仍然 有 趣 。 一 个 包含 N 个 数 的 有 
序数 列 ， 最 多 猿 几 次 就 能 猿 到 目标 数 ? 提示 : 用 二 分 法 ， 答 案 是 最 多 猜 log,(N+1) 
次 ， 向 上 取 整 。 


3.3” switch-case 语 铝 


和 do-while 一 样 ，switch-case 并 非 严 格 需要 。 上 所 有 判断 逻辑 都 可 用 C++ 语言 的 if， 
else 和 while 实现。 


switch-case 之 所 以 有 用 ， 是 因为 许多 程序 的 许多 小 节 只 是 测试 一 系列 值 。 虽 然 if 和 
else 也 能 处 理 ， 但 switch-case 语法 更 清晰 、 更 易 维护 。( 此 外 ， 和 if-else 相 比 ， 编 
译 器 能 高 效 地 实现 switch-case， 运 行 得 更 快 。) 例 如 : 


if (n == 1) 1{ 
cout << “one << endl; 
} else if (n == 2) { 
cout << "two" “< endl; 
} else if (n == 3) { 
cout << "three” «< endl; 


} 


代 人 码 很 简 单 ， 束 是 根据 n 等 于 多 少 (1，2 或 3) 打印 对 应 单词 。 以 下 switch-case 语句 做 
同样 的 事情 ， 但 明显 更 易 读 。 


switch (n) { 

case 1: 
cout << "one” << endl:; 
break; 

case 2: 
cout << "two" << endl; 
break:; 

case 3: 
cout << "three” «< endl; 
break; 


} 


虽然 该 版 本 更 清晰 易 读 ， 但 需要 输入 更 多 代码 ， 而 且 要 用 break 语句 ， 除 非 想 “ 直 通 ” 
(fall through) 到 下 方 的 case， 但 这 种 情况 很 少见 。switch 语句 常规 语法 如 下 所 示 : 


-a switch(/5) { 


} 
switch-case 工作 原理 如 下 所 示 。 


1. 求 值 圆 插 亏 中 的 表达 了 式 。 表 达 陈 应 返回 整数 或 单字 人 符 类 型 的 此 。 
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2. ” 跳 至 和 让 对 应 的 case。case 后 面 的 值 必须 是 帝 量 。 
3. 程序 正 第 执行 ， 过 到 break 束 跳 出 整个 switch 块 。 


控制 流程 如 下 图 所 示 。 


switch (n) 
( 求 值 " 并 跳 到 匹配 


的 case) 


cout << "1": 
break: 


cout << 2 ， 
break; 


cout << 3 : 
break: 


看 起 来 很 简单 ， 但 switch-case 语句 有 一 些 细 市 需要 注意 。 首 先 ， 可 以 选择 添加 一 个 
default 情况 。 如 任何 case 都 不 匹配 ， 就 跳 到 default。 它 相当 于 “以 上 都 不 对 ”。 
例如 : 


default: 
cout << "以 上 情况 都 不 符合 。" «x endl; 
break: 


这 种 情况 下 的 break 语句 可 有 可 无 ， 但 一 些 程序 员 作 为 惯例 还 是 会 保留 它 。 
东 个 case 不 写 break 语句 会 发 生 什么 ? 管 案 是 “直通 ”到 下 个 case。 少 数 情 况 才 需 这 
样 做 ， 但 一 般 都 应 该 习惯 性 地 瀛 加 break。 
还 要 注意 ， 加 了 标签 的 语句 具有 以 下 形式 : 

标签 : 语句 
case 和 default 属于 特殊 标签 。 由 于 加 了 标签 的 语句 本 和 号 就 是 语句 ， 所 以 一 个 语句 可 以 
有 多 个 标签 。 例如 : 


Case ‘a': 
Case ‘ee’': 


Case 工 : 

Case DO : 

Case  U : 
cout << "是 元 
break 


例 3.3: 打印 数字 


虽然 计算 机 处 理 的 是 简单 数字 ， 
计算 机 电话 系统 ， 


ii 


已 有 BE 


printnum.cpp 


#ijnclude <iostream> 


Using namespace std; 


int main() 


{ 


Int 和 三 总 ; 


cout << "输入 26 到 99 的 数 : " 


cin >> n;: 
int tens digits 


int units digits 


但 在 同人 展示 时 需要 格式 化 一 下 。 
将 电话 号 但 转换 成 口语 单词 。 我 们 不 打算 实现 如 此 高 级 的 系统 ， 但 
可 以 做 差不多 的 事情 : 打印 数字 的 中 文大 与 形式。 基本 惕 辑 和 电话 系统 一 样 。 
序 获 取 28 到 99 的 数 并 用 银行 要 求 的 大 与 格 云 打印 出 来 。 例 如 ，53 打印 成 “ 伍 拾 会 ”。 


n / 108; 
n % 10; 


switch(tens digits) { 


} 


Case 
CAqse 
Case 
Cdse 
Cdqse 
Case 
Cdse 
Case 


本 


DD oem 上 卢 Uu 


COU 七 
coOut 
coOUt 
cout 
COout 
COUt 
COUt 
COUt 


<< 
<< 
<< 
<< 
<< 
<< 
<< 
<< 


" 款 拾 ”; 


"会 拾 "; 
" 肆 拾 "; 
" 伍 拾 "; 
" 陆 拾 "; 
" 炉 拾 "; 
" 揽 拾 "; 
" 玖 拾 "; 


switch(units digits) t{ 


Case 
Cdse 
Case 
CdAqse 
Case 
Cdse 


mw Mo 


COut 
Cout 
coOUut 
coOut 
COU 七 


”COU 


<< 
<< 
<< 
<< 
<< 
<< 


和 
In 会 in 
i 证 mn 
i 伍 nn 
和 际 mn 


<< 
< 
<< 
< 
<< 
<< 


break: 
break ; 
break ; 
break ; 
break ; 
break ; 
break ; 
break ; 


end ] ; 
endl; 
endl; 
endl; 
endl; 
end ] ; 


break; 
break:; 
break: 
break:; 
break: 
break; 


一 个 比较 复杂 
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蕉 的 例子 是 


以 下 应 用 程 
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case 7: cout << " 羔 " «<< end1; break ; 
case 8: cout << " 捉 " << end1; break: 


case 9: cout << "MKM" << endl; break:; 


pb 工作 原理 


有 其 他 语言 的 编程 经 验 ， 就 知道 本 例 更 高 效 的 写法 是 用 “数组 ”。 第 6 章 会 用 这 个 技术 进 
行 改 进 。 但 目前 switch-case 最 称 手 。 


理解 工作 原理 需 复 习 除 法 (/) 和 取 余 (%) 操 作 和 全。 两 个 整数 相 除 生成 回 下 取 整 的 整数 结 琳 。 
例如 ， 假 定 用 尸 输入 49， 则 第 一 件 事 情 是 求 十 位 数 : 
49 /16 


如 执行 浮 点 数 除法 (比如 49.6 / 16.6)， 结 果 将 是 4.9， 四 舍 五 入 为 5.6。 但 由 于 是 整数 
除法 ， 所 以 结果 癌 下 取 整 为 4。 


取 余 操作 人 符 (%) 只 针对 整数 ， 绽 宁 是 余数 。 以 下 表达 式 返 回 值 9: 
49 % 16 
因此 ， 以 下 两 行 代码 的 作用 是 将 两 位 整数 49 分 解 成 单独 的 数位 4 和 9: 


int tens digits = n / 16; 
int units digits = n % 108; 


然后 ， 程 序 通过 switch-case 语句 打印 对 应 的 中 文大 写 数 字 : 
肆 拾 玖 


是 不 是 很 酷 ? 好 吧 ， 可 能 没 那 么 酷 ， 想 象 一 下 计算 机 电话 系统 用 同样 的 逻辑 大 声 念 出 
“ 肆 抬 玖 ! ” 


ye 


练习 3.3.1. 例 3.3 的 程序 能 重复 执行 就 好 了 。( 事 实 上 ， 大 多 数 程 序 都 应 如 此 ， 用 户 退 出 才 
退出 。) 所 以 ， 将 程序 放 到 do-while 循环 中 ， 用 户 输 入 8 束 退 出 循环 。 


练习 3.3.2. 修改 程序 使 之 能 处 理 8 到 9 的 数 。 这 应 该 很 容易 ， 或 许 不 用 修改 ? 


练习 3.3.3. 修改 程序 使 之 能 处 理 11 到 19 的 数 。 提 示 : 添加 十 数位 为 1 时 的 case。 


练习 3.3.4. 扩展 程序 使 之 能 处 理 最 大 为 999 的 数 。 提 示 : 先 完成 练习 3.3.3， 否 则 随 着 值 
范围 增 大 ， 会 出 现 许多 “漏洞 ”。 


小 结 


。 do-while 循环 和 while 循环 相似 ， 只 是 循环 主体 至 少 执行 一 次 。 


do 语句 
while (条 人 放 ); 


。 ”和 其 他 控制 结构 一 样 ， 证 勾 可 葵 换 为 复合 语句 (用 大 括 写 封闭 的 代 人 码 块 )。 
do 1{ 
多 个 语句 
} while (条 信 );， 
。 ”一般 用 bool 变量 控制 循环 。 注 意 ， 该 变量 不 需要 和 true 比较 ， 可 以 直接 作为 条 件 
使 用 。 
。 ”这 种 bool 变量 可 以 使 用 逻辑 NOT 操作 符 (!1) 和 false 比较 来 反 转 其 真 / 假 。 


。 生成 随机 数 要 包含 <cstdlib> 来 使 用 srand 和 rand 函数 ， 还 要 包含 cctime> 来 使 用 
时 间 函 数 。 


i#jnclude <cstdlib> 
#ijnclude <ctime> 


。 ”生成 随机 数 的 下 一 步 是 设置 随机 数 种 子 ， 确 保 程 订 每 次 运行 都 获得 一 组 不 同 的 “ 随 
机 ”( 实 际 是 伪 随 机 ) 数 。 
srand(time(nullptr)); 

。 ”然后 调用 rand 生成 序列 中 的 下 个 随机 数 。 结 果 是 无 符号 int 范围 中 的 任意 数字 。 应 
用 取 余 操作 符 (%) 可 获得 从 8 到 n-1 的 随机 数 。 
cout << rand() % n; // 打印 6 到 n - 1 的 随机 数 

。 ”使 用 if 和 else if 子 句 反 复 测 试 单个 值 时 ， 适 合用 switch-case 语句 蔡 代 。 


LF {WN = 1 4 
couUt << “1 ; 
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} else if (n == 2) { 
COUt << 2 ; 

} else if (n == 3) { 
COUt << “3 ; 


了 
上 述 代码 可 符 换 成 以 下 形式 : 


switch(n) { 
case 1: cout «< “1 ; break: 
case 2: cout << "2"; break; 
case 3: cout << "3"; break: 


} 
switch-case 的 语法 如 下 所 示 : 
switch (/5) { 
语句 (s) 
} 
这 个 块 做 下 面 这 些 事情 : 首先 求 值 短 ， 执 行 和 该 得 匹配 的 case。 如 果 没 有 匹配 项 ， 
就 执行 default( 如 果 有 的 话 ) 语 句 。 
一 旦 执行 语句 ， 就 按照 正常 流程 一 直 执 行 到 break 证 和 9]， 此 时 会 跳出 switch- 
case 块 。 
加 后 赋值 操作 符 (+=) 是 在 变量 上 加 一 个 值 的 简写 形式 。 也 有 对 应 的 减 后 赋值 操作 符 。 


n += 50; // n 
n -= 25; // n 


n+ 56 
Nn —- 25 


4.1 


第 4 章 
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一 些 任 务 十 分 普 裔 ，C++ 提 供 了 特殊 语句 帮助 减少 打字 量 。 北 增 操作 人 符 (++) 就 是 一 例 。 由 
于 变量 递增 1 是 如 此 常见 ， 所 以 C++ 专门 设计 了 该 操作 符 。 

n++ ， // nm 递增 1 
for 语句 是 另 一 个 例子 。 它 唯一 的 用 途 束 是 简化 某 些 种 类 的 循环 。 但 它 太 有 用 了 ， 程 序 员 
严重 依赖 它 ， 本 书 剩 余部 分 将 一 直 用 它 。 


多 用 几 次 for 便 会 爱 上 它 。 最 种 用 于 “重复 操作 mn 次 ”， 但 事实 上 许多 情况 下 都 有 用 。 


计数 循环 


第 2 章 学 习 while 循 坏 时 ， 可 能 已 意识 到 循 坏 的 常规 用 途 便 是 计数 ， 执 行 指定 操作 n 
i = 1; 
while ( i <= 16) { 
CoOut << 1 << " “;， 
++1; 


n 
上 述 代 码 打印 1 到 16 的 数 子 。 循 坏 变 量 著 得 初始 伸 1， 每 次 循环 者 递增。 总 结 如 下 。 


1. 将 主 设 为 1。 

2. 执行 循环 操作 。 

3. 将 计 设 为 2。 

4. 执行 循环 操作 。 

5. 将 斌 设 为 3。 

6. ”执行 循 坏 操作 。 

7. ”只 要 i 小 于 或 等 于 16， 就 一 直 这 样 重复 。 


换言之 ， 循 环 共 执行 10 次 ， 每 次 都 为 i 赋 一 个 递增 的 值 ， 生 成 1，2，3，……… ，16 数 
列 。 循 环 主体 可 以 做 “打印 数字 ”这 样 的 事情 。 


如 下 图 所 示 ， 循 环 总 共 包 售 三 个 步骤 : 1. 初始 化 循环 计数 器 ;2. 测试 循环 条 件 ; 3. 条 件 
为 真 束 执行 语句 并 递增 。 除 非 条 件 为 false， 否 则 会 一 直 从 第 2 步 重 复 。 
初始 化 列表 : 只 在 循环 开始 前 求 值 一 次 
条 件 
1= 1; 
while (1 <= 10) { 
Cout << 1 << ””， 
++1: 


} | 人 违 增 ， 每 次 循环 主体 执行 完 
毕 后 求 值 


如 末 能 用 更 商 党 的 语句 表达 这 些 步骤 ， 写 数 到 16 的 循环 将 非 前 容 匈 。 


4.2 ”for 件 环 入 | ] 
for 语句 允许 用 一 行 指定 初始 化 列表 、 条 件 和 递增 ， 如 下 图 所 示 。 
加 初始 化 列表 : 只 在 循环 开 妈 前 求 值 一 这 
条 件 


一 一 一 递增 : 每 次 循环 主体 执行 完 
for (1 = 1; 1 <= 10; ++1) 时 后 求 值 


Cout << 1 << ™ ": 
这 显然 更 简洁 。 循 环 设置 全 部 放 在 圆 括号 中 。 下 图 是 for 语句 和 等 价 的 while 循环 的 
语法 。 
(D (2 3 中 
for (初始 化 列表 ; 条 件 ; 递增 ) 初始 化 列表 ; 凶 
语 各 一 一 > While ( 条件 ){ 
语句 
递增 ; 


} 3) 


语法 图 是 不 错 ， 但 有 时 更 有 用 的 是 流程 图 。 下 图 清晰 展示 了 初始 化 列表 只 求 值 一 次 ， 然 后 
就 是 while 循环 的 一 个 增强 版 本 ， 对 条 件 进行 求 值 ， 根 据 结 果 判 断 是 否 执 行 语 句 ， 最 后 
递增 。 


0 第 4 草 


for 循环 


求 值 
足 


直 。 条 件 
否 为 真 ( 非 零 7 


1 <= 10 


求 值 初始 化 列表 
i = 1 


执行 ”语句 


COUt << 1 <<  ": 


完成 
和 其 他 控制 结构 一 样 ， 循 坏 主体 语句 可 以 是 代码 块 。 规 则 是 在 任何 能 使 用 一 个 语句 的 地 
方 ， 部 能 改 为 使 用 代码 块 。 


[8 了 》 C++H11 和 之 后 的 版 本 提供 了 for 关键 字 的 一 个 新 版 本 ( 称 为 “基于 范围 的 for”)， 能 
自动 处 理 集合 的 所 有 成 员 ， 类 似 于 其 他 语言 的 foreach。 但 使 用 该 版 本 需 理 解数 组 和 容 
器 。 第 13 章 简单 介绍 该 版 本 ， 第 17 章 深入 介绍 。 


虽然 已 从 理论 上 理解 了 for， 但 仍 需 研 究 大 量 例子 才能 上 正 掌握 。 这 正 是 下 一 蔬 的 采 上 引 。 


4.3 大量 例子 
先 稍 微 修 改 一 下 前 面 的 例子 。 循 环 变量 i 初始 化 为 1(i = 1)， 满 足 条 件 (i <= 5) 就 继 
续 。 这 和 前 例 基 本 相同 ， 只 是 循环 只 计数 到 5。 


for(i = 1; i «= 5; ++i) { 
Cout << 1 «< ” "; 


J. 

产生 的 输出 如 下 : 
12345 

下 个 例子 从 16 计数 到 28， 而 不 是 从 1 到 5。 
for(i = 16; i <= 26; ++i) { 


Cout << 1 «< " "; 


T 
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产生 的 输出 如 下 : 
19 11 12 13 14 15 16 17 18 19 26 
初始 化 列表 是 i = 16， 条 件 是 <= 28。 它 们 决定 了 循环 的 初始 和 终止 设置 (条 件 不 符 就 
终止 循环 ， 所 以 在 本 例 中 ，i 的 最 大 值 为 26)。 
循环 设置 不 一 定 要 用 各 量 。 下 例 使 用 变量 。 循 环 从 nl 计数 到 n2。 
nl1 = 32; 
n2 38 ; 


for (i = n1; i <= n2; ++i) { 
CoUt << 1 << " "; 


} 
产生 的 输出 如 下 : 

32 33 34 35 36 37 38 
递增 表达 式 可 以 是 任何 表达 式 ， 不 一 定 是 ++i。 可 以 使 用 --i 使 for 循环 倒数 。 下 例 的 条 
件 使 用 了 大 于 等 于 (>=) 操 作 符 。 


for(i = 16; i >= 1; --i) { 
Cout << 1 «< " "; 


了 
产生 的 输出 如 下 : 
10987654321 
for 语句 非常 灵活 。 通 过 更 改 递增 表达 式 ， 可 以 每 次 递增 2 而 不 是 1。 


for(i = 1; i <= 11; 1 = II + 2) { 
cout << 1 《<  ; 


. 

产生 的 输出 如 下 : 
1 3579 11 

作为 最 后 一 个 例子 ， 不 一 定 使 用 i 作为 循环 变量 。 下 例 使 用 循环 变量 j。 
for(j = 1; j <= 5; ++j) { 


Cout < TT 2 A 


. 


产生 的 输出 如 下 : 
246810 


注意 ， 在 这 个 例子 中 ， 循 坏 语句 会 打印 j] * 2， 最 终 输出 偶数 。 


for 和 while 的 行为 永远 一 样 吗 ? 


前 面 说 过 ，for 是 while 的 特例 ， 行 为 和 对 应 的 while 循环 完全 一 样 。 基 本 无 误 ， 但 存 
在 一 个 很 小 的 例外 。 考 虑 到 本 书目 的 以 及 你 以 后 要 写 的 99% 的 代码 ， 平 时 不 需要 担心 这 一 


点 。 该 例外 涉及 continue 关键 字 。 在 循环 中 使 用 该 关键 字 ， 单 列 为 语句 ， 从 而 “立即 
跳 到 下 一 次 循环 友 代 ”。 
continue; 


这 是 一 种 “直接 跳 转 ”语句 ， 并 不 终止 当前 循环 ( 那 是 break 关键 字 的 工作 )， 只 是 加 快 一 
下 速度 。 


行为 上 的 区 别 是 : 在 while 循环 中 ，continue 语句 会 忽视 递增 (++i)， 直 接 跳 到 下 一 次 
循环 达 代 。 但 在 for 语句 中 ，continue 语句 会 在 跳 转 前 执行 递增 。 第 二 个 行为 通常 是 你 
希望 的 ， 这 是 选择 for 的 另 一 个 理由 。 


例 4.1: 用 for 打 E11 到 N 


现在 通过 一 个 完整 的 程序 来 练习 使 用 for 语句 。 该 例 和 2.3 节 的 例 2.2 具有 相同 效果 : 打 
印 1 到 n 的 所 有 数字 。 但 这 个 版 本 更 简洁 。 


#Include <iostream> 
using namespace std ; 


int main() 
{ 


int n = 8; 


int i = 6; // for 语句 的 循环 计数 器 

// 从 键盘 获取 一 个 数 并 初始 化 n 

cout <<“ “Enter a number and press ENTER: "; 
cin >> Nn: 


for (i = 1; i <= ni ++i){ // For i =1ton 
cout << i <<" "; // 打印 二 
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} 


return 96; 


运行 程序 将 从 1 数 到 指定 的 数 。 例 如 ， 输 入 9 将 打印 以 下 结果 : 


123456789 


we 工作 原理 
本 例 使 用 了 一 个 简单 的 for 循环 。 循 环 条 件 使 用 了 n， 程 序 运行 时 由 用 户 输入 。 


cout <<“ “Enter a number and press ENTER: “ ; 
ClIn >> nm; 
循环 主体 打印 1 到 mn 的 数 。 


for (i = 1; i <= ni ++i){ // For i = 1 ton 
cout << 1 <<"". // 打印 i 
# 
总 绪 一 下 。 


e。 ”表达 式 i = 1 是 初始 化 表达 式 ; 只 在 循环 开始 前 求 值 一 次 ， 使 宇 获得 初始 值 1。 

。 表达 式 i <= n 是 条 件 。 每 次 循环 迭代 部会 检 本 该 条 件 。 假 定 n 为 9， 那 么 一 旦 并 化 
增 到 186， 循 坏 就 会 终止 。 

。 ”表达 式 i++ 是 递增 表达 式 ， 它 在 每 次 执行 了 循环 语句 (循环 主体 ) 之 后 求 值 。 它 使 每 
次 递增 1， 从 而 推动 循环 的 进行 。 


所 以 程序 逻辑 如 下 : 


ET 移 让 旅 为 1。 
加 WhiLe 宇 失 无 或 健 无 n， 


zi 
i 磅 霄 1，。 
es : 


练习 4.1.1. 在 程序 中 用 for 循环 打印 n1 到 n2 的 所 有 数 ，n1 和 n2 由 用 户 输 入 。 提 示 : 
需 提 示 用 户 输入 两 个 值 ， 在 for 语句 中 将 i 初始 化 成 n1， 在 循环 条 件 中 使 用 n2。 


练习 4.1.2. 更 改 本 市 的 例子 ， 北 序 打印 n 到 1 的 所 有 数 ， 例 如 ， 用 户 输入 5 就 打印 5 4 


4.4 


3 21。 提 示 : 在 for 循环 中 将 i 初始 化 为 n， 使 用 条 件 i >= 1， 然 后 使 i 递减 1。 


练习 4.1.3. 写 程 序 打印 n1 到 n2 的 所 有 数 ， 但 只 打印 偶数 或 奇数 。 打 印 的 每 个 数 都 比 上 
个 数 大 2。 


局 部 循环 变量 
for 语句 一 个 好 处 是 可 以 声明 只 在 循环 内 部 有 效 的 变量 (for 的 局 部 变量 )。 例 如 : 


for (int i = 1; i <= Nn; ++i) 
Cout << 1 <  ': 


i 在 for 语句 的 初始 化 列表 中 声明 ， 这 使 i 成 为 for 的 局 部 变量 。 在 for 循环 中 修改 i 
不 会 影响 循环 外 面 声明 的 i。 


及 用 这 种 技术 就 不 需要 在 for 循 坏 之 有 前 声明 主 所 以 可 像 下 面 这 样 修改 例 4.1。 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


int main() 
{ 


ijnt n = 6; 


// 从 键盘 获取 一 个 数 并 初始 化 n 
cout << “Enter a number and press ENTER: “; 
cin >> n; 


for (int i = 1; i <= nN; ++i){ // For i =1ton 
cout << i <<""; // 打印 i 


} 


return 日 ; 


例 4.2: 用 for 进行 质数 测试 


本 节 回 到 例 2.4 的 质数 例子 ， 讨 论 如 何 用 for( 而 不 是 while) 写 程序 。 程 序 判断 用 户 输 入 
的 数 是 不 是 质数 。 记 住 ， 质 数 是 只 能 被 它 自 己 和 1 整除 的 数 。 


程序 基本 迪 辑 和 例 2.4 一 样 。 重 复 一 下 伪 代 码 : 
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和 注 苞 为 2 
ABC NhiLe i 外 天 等 无 n 擅 严 方 邦 
IF n 可 万 备 环 矿 数 短 1) 整 质 ， 
不 稻 拟 数 
i 矿 塘 1 


Pseu 


for 循环 版 本 采取 完全 相同 的 操作 。 编 译 后 会 执行 和 while 循环 相同 的 指令 。 但 由 于 for 循 
环 的 本 质 是 执行 计数 ， 本 例 是 从 2 计数 到 nn 的 平方 根 ， 所 以 可 以 从 一 个 和 微 不 同 的 角度 思 
考 问 题 。 同 样 的 计算 ， 但 概念 上 更 简单 : 


For 2 BZ/n WY I EE 


Ep 效 
if 人] If 议 阁 mn 丈 附 


n 人 不 十 质 妾 


完整 程序 如 下 所 示 。 它 是 例 2.4 的 妨 一 个 版 本 ， 大 多 数 代 人 码 对 你 来 说 都 应 该 是 部 芒 的 。 


prime2.cpp 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <cmath> 
Using namespace std; 


int main() { 
int n = 8， // 要 进行 质数 测试 的 值 
bool is prime = true; // 布尔 标志 ; 目前 假定 为 true 


// 从 键盘 获取 一 个 数字 
cout << "输入 一 个 数 并 按 ENTER: "; 
cin >> nN: 


// 用 2 到 sqrt(n) 的 所 有 整数 来 除 它 ， 看 是 否 能 整除 
for (int i = 2; i <= sqrt(n); ++i) { 
if (n % i == 60) { 
js prime = false; 
} 


// 打印 结果 
if (is prime) 1{ 
cout << "是 质数 。" “<<_ endl; 
上 else 1{ 
cout << "不 是 质数 。" <<_end1]; 


return 6; 


运行 程序 并 输入 23， 程 序 打 印 以 下 结案 : 


程序 开头 用 #include 指令 提供 必要 的 C++ 库 文 持 。 用 C++ 数学 库 是 因为 程序 要 调用 
sqrt 函数 来 计算 一 个 数 的 平方 根 。 

#ijnclude <iostream> 

#ijnclude <cmath> 


程序 剩余 的 部 分 定义 了 main 函数 (也 是 唯一 的 函数 )。main 做 的 第 一 件 事情 就 是 声明 程序 
要 使 用 的 变量 。( 注 意 ， 循 环 变量 i 在 for 循环 内 部 声明 。) 


int n = 8， // 要 进行 质数 测试 的 值 
bool is prime = true; // 布尔 标志 ; 日 前 假定 为 true 


is_prime 变量 存储 真 假 值 (true 或 false)。 


找 不 到 能 整除 n 的 数 ，n 就 是 质数 。is prime 默认 为 true。 换 言 之 ， 除 非 被 证 明 为 假 ， 
否则 一 个 数 束 是 质数 。 


程序 核心 是 执行 质数 测试 的 for 循环 。 如 第 2 章 所 述 ， 只 需 测 斌 从 2 到 n 的 平方 根 的 整 
际 数 。 如 找 不 到 能 击 际 n 的 数 ， 表 明 被 测 数 n 只 能 被 它 目 己 和 1 整除 ， 所 以 是 质数 。 
表达 式 n % 用 主 除 n 并 返回 余数 。 如 工 能 整除 n， 余 数 为 6， 意味 着 n 不 是 质数 。 
for (int i = 2; i <= sqrtln); ++i) { 
if (n % i == 6) { 
js prime = false; 


} 
} 


记 住 for 是 怎样 工作 的 : 圆 括号 中 第 一 个 表达 式 是 初始 化 表达 式 ( 目 前 只 有 一 个 表达 式 

int 研 = 2， 但 可 以 写 多 个 表达 式 ， 构 成 一 个 初始 化 列表 )， 第 二 个 表达 式 i <= sqrt(n) 

是 条 件 ， 最 后 一 个 是 递增 。 总 结 如 下 。 

。 ”初始 化 列表 中 的 表达 式 int i = 2 只 在 整个 循环 开始 前 求 值 一 次 。 

。 条件 i <= sqrt(n) 在 每 次 循环 迭代 前 求 值 。 为 false 立即 退出 循环 ， 为 true 则 执 
行 循 环 主体 (进行 一 次 循环 迭代 )。 
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。 ”如 增 表达 式 ++i 在 完成 一 钦 循环 过 代 之 后 求 值 。 


Ms 


练习 4.2.1. 对 例 4.2 进行 优化 。 目 前 电脑 CPU 速度 都 很 快 ， 所 以 优化 后 除非 测试 相当 大 
的 数 (比如 10 亿 以 上 )， 和 否则 看 不 出 多 大 差异 。 另 外 ， 即 使 测试 那么 大 的 数 ， 也 要 恰 
好 是 质数 才 行 。 大 质数 可 不 好 找 。 但 无 论 如 何 ， 以 下 优化 措施 都 能 提高 测试 大 数 时 的 


。 nmn 的 平方 根 只 计算 一 次 。 声 明 变 量 square_root of _ n， 在 进入 循环 前 就 算 好 它 
的 值 。 该 变量 应 为 double。 

。 ”找到 n 的 整除 数 ， 循 环 就 可 以 退出 了 。 不 需要 再 找 更 多 的 整除 数 。 在 循环 主体 
的 if 语句 中 ， 将 is _ prime 设 为 false 后 就 用 break 语句 中 断 循 环 。 


4.5 语言 对 比 : Basic 语言 的 For 语句 


用 Basic 语言 或 FORTRAN 语言 与 过 程序 ， 应 该 看 到 过 和 C++ 语言 for 相似 的 语句 。 
作用 同样 是 数 数 。 例 如 ， 以 下 Basic 循环 打印 1 到 10 的 整数 : 
For i = 1 To 16 
Print i 
Next 1 
Basic 语言 的 For 语句 优点 是 表达 清楚 、 吻 于 使 用 。 无 可 人 否认， 它 比 C++ 语言 的 for 要 少 
打 一 些 字 。 但 C++ for 更 灵活 。 
C++ 语言 的 for 的 一 个 灵活 性 是 可 以 和 任意 三 个 有 效 的 C++ 表 达 式 配合 使 用 。 条 件 ( 中 间 
的 表达 式 ) 甚 至 不 一 定 是 i < n 这 样 的 逻辑 表达 式 (虽然 最 好 是 )。 在 if，while 和 for 中 
对 条 件 进行 求 值 ， 任 何 非 零 结果 都 被 视 为 true。 
for 还 不 要 求 写 完全 部 三 个 表达 式 (初始 化 、 条 件 和 递增 )。 初 始 化 和 递增 表达 式 如 缺少 将 
被 忽略 。 条 件 表达 式 如 缺少 将 默认 为 true， 相 当 于 创建 一 个 无 限 循 环 。 
for(;;) 1 
// 无 限 循环 
下 
除非 用 break 等 语句 中 断 循环 ， 人 否则 一 般 应 避免 无 限 循环 。 下 例 可 输入 8 来 中 断 循环 。 


NE 


For (533) 1 
// 做 一 些 事 . . . 


cout << "输入 一 个 数 并 按 ENTER: "; 


cin >> mn; 
if (n == 8) { 
break; 


} 
// 做 更 多 的 事 . . . 


for 语句 第 用 于 重复 执行 操作 ， 直 人 至 计数 到 特定 仁 。 语 法 如 下 : 


for ( 访 牵 从 列 开 ; 条 他 ; 奢 太 ) 
套 铂 | 


等 价 于 以 下 while 循环 : 


初始 化 列表 ; 
while (条 他 ) { 
语句 
递增 ; 
} 
for 循环 的 行为 和 while 循环 一 样 ， 但 有 一 个 例外 : 在 for 循环 中 使 用 continue 
语句 ， 会 在 循环 变量 递增 之 后 ， 才 跳 到 下 一 次 循环 友 代 。 


和 其 他 控制 结构 一 样 ， 可 在 for 中 使 用 大 括号 ({}) 来 包含 复合 语句 (代码 块 )。 许 多 程 
序 员 都 推荐 该 风格 ， 因 为 有 助 于 以 后 添加 语句 ， 而 且 在 复杂 程序 中 ， 大 括号 有 助 于 
澄清 程序 结构 
for ( 谍 奴 化 列 夷 ， 委 作 ; 雍 塘 ) { 

语句 
} 
下 例 中 的 变量 i 称 为 循环 变量 : 


for (i = 1; i <= 10; ++1i) { 
cout ze 1 < " 


' 
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可 以 在 初始 化 列表 中 动态 声明 变量 。 这 会 使 变量 具有 局 部 于 for 循环 本 映 的 作用 
域 。 换 言 之 ， 在 循环 内 修改 变量 不 影 啊 循环 外 声明 的 同名 变量 。 
for (int i = 1; i <= 16; ++i) { 
COUt << 1 << " ": 
J 
和 if 及 while 一 样 ，for 语句 的 循 坏 条 件 可 以 是 任何 求 值 为 true/false 或 数值 的 
有 效 C++ 表 达 式 ; 任何 非 去 全 都 被 视 为 true。 
for 语句 圆 括 号 内 的 三 个 表达 式 均 可 省 上 略 (初始 化 、 条 件 和 递增 )。 省 略 条 件 ， 循 坏 会 
无 条 件 执行 ( 即 无 限 循 坏 )， 要 用 break 语句 中 靳 。 
for (;;) { 
// 无 限 循环 
下 


De] 
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人 逢 大 量 调用 的 妆 数 


人 们 不 铮 退 求 代码 的 可 重用 性 。 许 多 工具 为 此 而 生 ， 但 函数 (其 他 语言 称 为 过 程 或 子 程序 ) 
是 其 中 最 基本 的 。” 


明 数 (在 C+ 中 可 能 会 但 也 可 能 不 会 返回 值 ) 的 基本 思路 很 镜 单 : 一 旦 有 人 想 好 如 何 完 成 一 
个 特定 任务 ， 比 如 计算 平方 根 ， 你 了 驶 不 需要 重新 去 想 了 ， 不 要 重复 地 发 明 轮 于 ， 只 需 写 好 
明 数 符 日 后 需要 完成 特定 任务 的 时 候 执 行 台 好 了 。 这 称 为 “调用 ”函数 。 


简 而 言 之 ， 函 数 简化 了 编程 


曙 数 的 概念 
本 书 前 面 介绍 过 sqrt 函数 ， 它 获取 一 个 数 作 为 输入 ， 返 回 一 个 结果 。 

double sqrt of n = sqrt(n); 
这 和 纯 数 学 的 函数 概念 相去 不 远 : 获取 零 个 或 多 个 输入 ( 实 参 )， 并 返回 一 个 结 训 (返回 
值 )。 下 面 是 另 一 个 例子 ， 它 获取 两 个 输入 ， 返 回 它 们 的 平均 全 。 

cout << avgl(1.96，4.9); 
函数 写 好 后 可 被 调用 任意 多 座 。 调 用 函数 ， 相 当 于 将 程序 执行 权 移 交 给 函数 定义 代码 。 了 机 
数 会 运行 全 结束 或 过 到 return 语句 。 之 后 ， 执 行 权 还 给 调用 者 。 没 习惯 可 能 会 觉得 奇 
怪 。 那 么 看 图 说 话 吧 。 如 下 图 所 示 ， 下 例 第 1 步 是 正常 运行 至 调用 avg 汞 数 ， 传 递 实 参 a 
和 b。 第 2 步 是 程序 将 执行 权 移交 给 avg。(a 和 b 的 值 分 别传 给 x 和 y。) 


QD) 译注 ， 原 标题 是 Functions: Many Are Called。 来 目 《 马 太 福 音 》22:14: Many are called but few 


are chosen( 被 召 的 人 多 ， 但 选 上 的 人 少 )。 


D.2 


void main() { 
double a= 1.2: 
double b=2.7; 
cout << "Avg is" << avg(a,b):; 
Cout << end | ; 
Cout << end | ; 


system("PAUSE"); © 


double avg(double x, double y) +14- 
double v = (x + y)/2; 
return v; 


} 


如 下 图 所 示 ， 孙 数 运行 ， 直 到 第 3 步 遇 到 return 语句 ， 造 成 执行 权 还 给 函数 的 调用 者 ， 


打印 返回 值 。 最 后 第 4 步 ， 程 序 在 main 函数 中 继续 运行 到 结束 。 


void main(C) { 
double a= 1.2: 
double b=2.7; 
cout << "AVvg 1s" << avg(a,b); 
cout << end ] ; 
cout << end ] ; 


system("PAUSE"); @) 


double avg(double x, double y) { 
double v = (x + y)/2; 
return v; 


: 


程序 中 只 有 main 困 数 你 证 会 运行 。 其 他 图 数 仅 在 调用 时 运行 。 图 数 可 通过 多 种 方式 调 


用 。 例 如 ，main 调用 函数 A， 后 者 调用 函数 B 和 CcC，C 又 调用 D。 


浮 数 的 使 用 
建议 用 以 下 方式 创建 和 调用 用 户 自 定义 函数 。 


。 在 程序 开头 声明 函数 。 
。 ”在 程序 条 个 地 方 定义 函数 。 


步骤 1: 丙 明 消 数 (创建 水 数 原型 ) 


里 然 没 有 严格 要 求 ， 但 通 第 应 该 在 程序 开 尖 创建 冰 数 (main 除外 ) 原 型 。C++ 要 求 图 数 先 声 
明 再 使 用 : 这 种 声明 既 可 以 是 原型 ， 也 可 以 是 定义 ( 步 又 2)。 


要 偷懒 ， 少 做 一 些 事 ， 可 按照 和 调用 相反 的 顺序 定义 函数 。 这 样 可 以 没有 原型 。 但 假如 两 
个 函数 相互 调用 (这 种 情况 比 你 想象 的 常见 )， 该 策略 就 不 奏效 了 。 坚 持 创建 原型 ， 以 后 调 
用 函数 前 就 不 必 担心 : “我 定义 过 该 函数 吗 ? ” 

函数 原型 只 提供 类 型 信息 ， 语 法 如 下 : 

jp 返回 类 型 函数 名 (参数 列表 ); 


其 中 ， 不 证 闫 腹 盘 述 函 数 返 回 什么 类 型 的 值 。 如 函数 不 返回 值 ， 就 使 用 特殊 的 void 类 型 
( 即 空 类 型 )。 


5 


参数 人 列 起 是 包含 宪 个 或 多 个 参数 名 称 的 列表 ， 多 个 参数 以 辟 写 分 阳 。 每 个 前 面部 要 附加 正 
确 的 类 型 名 称 。( 技 术 上 说 不 需要 在 原型 中 提供 参数 名 称 ， 但 这 是 民 好 的 编程 实践 。) 


例如 ， 以 下 语句 声明 avg 函数 ， 获 取 两 个 double 参数 ， 人 返回 double 值 。 
double avg(double x, double y); 


参数 天 天 可 为 衬 ， 表 明 图 数 不 接受 任何 参数 。 


步骤 2: 定义 水 数 
函数 定义 描述 函数 要 做 的 事情 ， 语 法 如 下 : 
四 返回 类 型 函数 名 (参数 列表 ) { 


语句 


看 起 来 和 有 原型 差不多 ， 唯 一 区 别 是 分 号 航 符 换 成 两 个 大 括号 之 间 的 零 个 或 多 个 语句。 不 委 
包含 多 少 语句 ， 大 插 扎 都 是 必须 的 。 例 如 : 


double avg(double x, double y) { 
return (x + y) / 2; 
} 


被 大 量 调用 的 函数 ” 83 


return 语句 寻 致 立即 退出 ， 并 返回 (x + y) / 2 的 求 值 结果 。 如 函数 不 返回 伸 ， 和 直接 写 
return; 退 出 。 


步骤 3: 丧 用 上 闸 效 
图 数 定 义 好 之 后 承 可 以 从 任意 函数 中 使 用 (调用 ) 任 意 多 次 。 例 如 : 


n = avg(9.5, 11.5); 
n = avg(5，25); 
n = avg(27，154.3); 


函数 调用 是 表达 式 : 只 要 它 返 回 值 (而 不 是 void)， 就 可 以 在 更 大 的 表达 式 中 使 用 。 例 如 : 


z=X+Yy + avg(a, b) + 25.3; 


调用 函数 时 ， 函 数 调 用 中 指定 的 值 传 给 函数 的 参数 。 下 图 展示 了 avg 函数 调用 的 一 个 例 
子 ， 使 用 9.5 和 11.5 作为 输入 。 它 们 作为 实 参 传 给 图 数 。 图 数 退 回 值 髓 给 z。 


z = avg(9.5，11.5])， 


double avg(double x, double y) { 
return (x + Y) /2; 


Y 


(9.5 + 11.5) /2 
21.0 /> 
Zz 过 一 10.5 


如 下 图 所 示 ， 男 一 次 函数 调用 可 能 传递 不 同 的 值 ， 例 如 6 和 26。 由 于 是 整数 ， 所 以 可 隐 
式 转 换 ( 或 提升 ) 为 double。 


z = avg(6, 26); 


二 


doub le avg(double x, double y) { 
return (x + y) /2; 


y 


(6.0 + 26.0) /2 
32.0 /2 


Z 和 要 16.0 


例 5.1: avg( ) 函 数 
本 节 在 完整 程序 中 演示 简单 的 图 数 调 有 用。 演示 了 三 个 步骤 : 声明 函数 、 定 义 它 和 调用 它 。 


#ijnclude <iostream> 
Using namespace std ; 
// 图 数 使 用 前 必须 声明 
double avg(double x, double y); 


int main() 

{ 
double a = 608.0; 
double b = 68.08; 
cout << "输入 第 一 个 数 并 按 ENTER: "; 
Cin >> a; 
cout << "输入 第 二 个 数 并 按 ENTER: "，; 
cin >> b; 


// 调用 avg 也 数 
cout << "平均 数 是 : " «<x avg(a, b) <x endl; 
return 6; 


} 


// 定义 avg 函数 
double avg(double x, double y) { 
return (x + y)/2; 


和 让 工作 原理 
代码 很 简单 ， 但 演示 了 前 面 换 述 的 三 个 步 又 。 


1. ”在 程序 顶部 声明 函数 (创建 冰 数 原型 )。 

2. 在 程序 条 个 地 方 定义 函数 。 

3. ”从 发 一 个 函数 (本 例 是 main) 中 调用 访 图 数 。 

里 然 函 数 声明 (原型 ) 应 该 总 是 放 到 程序 开头 。 一 般 规 则 是 函数 必须 在 调用 前 声明 ， 但 不 一 


double avg(double x, double y); 


avg 图 数 的 定义 相当 简单 ， 仅 有 一 个 语句 。 但 函数 定义 事实 上 可 以 包含 任意 数量 的 语句 。 


double avg(double x, double y) { 
return (x + y)/2; 


b 
main 函数 在 一 个 更 大 的 表达 式 中 调用 avg。 计 算 好 的 值 (本 例 是 a 和 b 的 平均 数 ) 返 回 给 


cout << “平均 数 是 : " <“< avg(a, b) << endl; 


化 


任国 画 数 调用 函数 


程序 可 包含 任意 数量 的 函数 。 例 如 ， 下 例 除 main 之 外 还 定义 了 两 个 函数 。 修 改 的 部 分 加 
粗 显 示 。 


aVvg2 .cpp 
#ijnclude <iostream> 
Using namespace std; 
// 函数 使 用 前 必须 声明 
void print results(double a, double b); 
double avg(double x, double y); 


int main() 

{ 
double a = 680.0; 
double b = 68.0; 
cout << "输入 第 一 个 数 并 按 ENTER: "; 
cin >> a; 
cout << "输入 第 二 个 数 并 按 ENTER: "; 
cin >> b; 


// 调用 print_results 函数 
print results(a, b); 
return 96; 


} 


// 定义 print_results 函数 
void print results(double a, double b) { 
cout << "平均 数 是 : " <x avg(a, b) << endl; 
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// 定义 avg 函数 
double avg(double x, double y) { 


return (x + y)/2; 
} 


这 个 版 本 效率 不 高 ， 但 演示 了 一 个 午 要 概念 : 不 限于 一 两 个 函数 ， 可 以 写 任 意 数量 的 图 
数 。 程 序 创建 了 如 下 所 示 的 控制 流程 : 


main() 一 print results() 一 avg() 


练习 5.1.1. 写 程序 定义 并 测试 factorial( 阶 乘 ) 函 数 。N 的 阶乘 是 1 到 N 的 所 有 整数 的 乘 
积 。 例 如 ，5 的 阶乘 是 1 * 2 * 3 * 4 * 5 = 126。 提 示 : 使 用 第 4 章 描述 的 for 


练习 5.1.2. 写 print_out 函数 打印 1 到 NN 的 所 有 整数 。 将 函数 放 到 程序 中 测试 ， 传 递 一 
个 从 键盘 输入 的 数 。print_out 函数 应 具有 void 类 型 ， 因 为 不 需要 返回 一 个 值 。 函 
数 可 用 一 个 简单 的 语句 来 调用 : 


print out(n); 


例 5.2: 质数 浮 数 


第 2 章 包 舍 一 个 很 有 用 的 例子 : 判断 指定 的 数 是 不 是 质数 。 将 质数 测试 写成 函数 ， 束 可 以 
反复 调用 它 。 


以 下 程序 利用 了 第 2 半 和 第 3 半 的 质数 测试 代码 ， 将 相关 C++ 语句 放 到 独立 的 prime 隔 
数 中 。 


#ijnclude <iostream> 
#include <cmath> // 因为 要 调用 sgrt 
Using namespace std ; 


// 图 数 使 用 前 必须 声明 


bool prime(int ny) ; 


int main() 


int n = 6; 
// 设置 无 限 循环 ， 用 户 输入 0 中断; 
// 否则 测试 mn 是 否 质数 
while (true) { 
cout << "输入 数字 (6 = 退出 ) 并 按 ENTER: "; 
cin >> nN; 
if (n == 6) { // 输入 8 就 退出 
break; 
if (prime(n)) { // 调用 prime(i) 
cout << n << "是 质数 " «<x endl; 
} else 1{ 
cout << n “< "不 是 质数 " «x endl; 
} 
} 
return 96; 
} 


// 质数 图 数 。 测 试 2 到 nm 平方 根 的 整除 数 。 
// 找到 整除 数 就 返回 false， 否 则 返回 true 
bool prime(int n) { 
for (int i = 2; i <= sqrt(n); ++i) { 
if (n % i == 6) { // 如 果 n 被 i 整除 ， 
return false; // 那么 nm 不 是 质数 
上 
return true; // 没有 发 现 整除 数 ， 表 明 n 是 质数 


和 以 前 一 梓 ， 程 序 半 循 基 本 模 陈 : 1. 在 程序 开始 处 声明 函数 类 型 信息 (定义 原型 ); 2. 在 
程序 东 个 地 方 定 义 函 数 ; 3. 调用 函数 。 


根据 原型 ，prime 函数 获取 一 个 整数 实 参 并 返回 bool 值 (true 或 false)。 如 使 用 很 老 的 
编译 器 ， 可 用 int 代替 bool。 
bool prime(int ny) ; 


图 数 定义 是 第 4 章 质数 代码 的 变化 形式 ， 使 用 了 for 循环 。 和 例 4.2 对 比 ， 会 发 现 差别 并 
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不 大 。 


bool prime(int n) { 
for (int i = 2; i <= sqgrt(n); ++i) { 
if (n%i== 68) { // 如 果 n 被 i 整除， 
return false; // 那么 nm 不 是 质数 
} 
. 
return true; // 没有 发 现 整 除数 ， 表 明 n 是 质数 
} 


另 一 个 区 别 是 新 版 本 没有 用 bool 变量 is prime， 而 是 直接 返回 bool 值 。 逻 辑 如 下 : 
ET For 2 到 n 让 严 方 旋 所 育 束 辣 
加 If n 衣 畜 不合 明 i 鳌 附 
VE false 得 


取 余 操作 符 (0) 返回 余数 ， 为 6 表明 第 一 个 数 被 第 二 个 数 整 除 。return 语句 是 关键 ， 它 六 
即 返 回 ， 造 成 执行 从 函数 中 退出 ， 从 main 调用 函数 的 位 置 恢复 执行 。 不 需要 用 break 退 
出 循环 。 
main 函数 循环 调用 prime 函数 。 这 里 要 用 break 提供 退出 机 制 ， 所 以 并 不 是 真正 的 无 限 
循环 。 只 要 用 户 输 入 6， 循环 就 会 终止 ， 程 序 绪 束 。 退 出 行 加 粗 显 示 。 
while (true) { 
cout << "输入 数字 (86 = 退出 ) 并 按 ENTER: "; 


cin >> n; 

if (n == 6) { // 输入 8 束 退 出 
break: 

} 


if (prime(n)) { // 调用 prime(i) 
cout << n << "是 质数 "<<_ endl; 
上 else 1{ 
cout << n << "不 是 质数 " <<_ endl; 
上 
I 


循环 剩余 部 分 调用 prime 并 打印 质数 测试 结果 。 由 于 函数 返回 真 假 值 ， 所 以 完全 可 以 在 
if/else 条 件 中 直接 使 用 prime 调用 结果 。 
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三 忆 地 


9 


练习 5.2.1. 优化 质数 测试 函数 ， 每 次 调用 函数 ， 都 只 计算 n 的 平方 根 一 次 。 声 明 double 
类 型 的 局 部 变量 sqrt_of_n。( 提 示 : 函数 中 声明 的 变量 就 是 该 水 数 的 局 部 变量 。) 然 
后 在 循环 条 件 中 使 用 该 变量 。 


练习 5.2.2. 重 写 main 测试 2 到 26 的 所 有 数 ， 打 印 是 不 是 质数 ， 一 行 打印 一 个 。 提 示 : 
用 for 循环 ，1 从 2 到 26。 


练习 5.2.3. 写 程 序 找 出 大 于 10 亿 (1 000 000 000) 的 第 一 个 质数 。 


练习 5.2.4. 与 程序 让 用 户 输入 n， 找 出 大 于 nmn 的 第 一 个 质数 。 


5.3 ”局 部 和 全 局 变量 


几乎 所 有 编程 语言 部 有 局 部 变量 的 概念 。 使 用 局 部 变量 ， 只 要 两 个 冰 数 在 意 目 己 的 数据 
(这 种 情况 很 普遍 )， 束 不 会 相互 干扰 。 


在 上 个 例子 ( 例 5.2) 中 ， 假 如 main 和 prim 都 使 用 名 为 i 的 局 部 变量 。 如 果 i 不 是 局 部 的 
(也 束 是 在 浮 数 之 则 共 圣 )， 会 友 生 什么 昵 ? 


首先 ，main 函数 在 对 if 的 条 件 进 行 求 值 时 会 调用 prime。 假 定 荆 值 为 24。 


if (prime(i)) { 
cout << i << "是 质数 " «<x endl; 
上 else { 
cout << i << “不 是 质数 ”<< end1l ; 


} 
值 24 会 传 给 prime 函数 。 


// 假定 i 不 在 这 里 声明 ， 而 是 一 个 全 局 变量 。 
int prime(int n) { 
for (i = 2; i <= sqrt((double) n); ++i) 
if (n %i == 09) {1{ 
return false,; 
下 
return true; // 没有 找到 整除 数 ，n 是 质数 


看 看 函数 都 做 了 什么 。 它 将 i 设 为 2， 然 后 测试 它 能 合 整 除 传 入 的 数 24。 测 斌 通过 ， 因 
为 2 确实 能 刺 际 24， 图 数 返 回 。 但 工 现在 等 于 2 而 不 是 24， 上 所 以 程序 执行 以 下 语句 时 : 


cout << i << "是 质数 "<< endl; 


会 打印 以 下 结果 : 
2 不 是 质数 。 


这 是 错误 的 ， 首 先 2 是 质数 (最 小 的 质数 ， 也 是 唯一 为 偶数 的 质数 ， 其 他 质数 都 是 奇数 )， 
其 次 要 测试 的 是 24 而 不 是 2。 所 以 ， 为 了 避免 这 个 问题 ， 除 非 有 很 好 的 理由 ， 否 则 一 定 
要 将 变量 声明 为 局 部 变量 。 


那么 ， 是 否 存在 很 好 的 理由 需要 一 个 变量 不 是 局 部 变量 呢 ? 是 的 ， 确 实 有 这 方面 的 需求 。 
但 只 要 你 有 其 他 选择 ， 还 是 最 好 让 变量 成 为 局 部 变量 ， 尽 量 如 免 图 数 之 间 的 干扰 。 


在 任何 函数 定义 的 外 部 声明 的 变量 就 是 全 局 ( 非 局 部 ) 变 量 。 一 般 将 所 有 全 局 声明 放 在 接近 
程序 开头 的 地 方 ， 在 第 一 个 图 数 之 前 。 全 局 变量 的 作用 域 是 从 它 声 明 的 地 方 开始 ， 下 到 文 
件 结束 。 


例如 ， 下 例 在 main 之 前 声明 全 局 变量 status: 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <cmath> 
Using namespace std; 


jnt status = 9; 


void main() 
{ 
// 
} 
现在 ， 任 何 函 数 部 能 访问 status 变量 。 由 于 是 全 局 的 ， 所 以 只 存在 它 的 一 个 拷贝 。 一 个 
国 数 更 改 了 status， 会 在 其 他 图 数 中 反映 出 来 。 


C++ 默认 以 “ 传 值 ”方式 传递 实 参 ， 即 图 数 获 得 它 目 己 的 所 传 数据 的 拷贝 。 结 果 是 在 图 数 
中 对 实 参 的 修改 不 会 影响 到 外 面 。 这 些 实 参 是 “ 仅 输入 ”的 数据 。 至 于 和 输出， 就 是 函数 的 
返回 值 。 

这 会 造成 一 个 比较 乾 座 的 情况 ， 如 下 图 所 示 ， 函 数 只 能 通过 它 的 一 个 返回 值 或 修改 全 局 变 
量 的 值 同 调用 者 提供 输出 。 后 者 虽 能 接受 ， 但 缺点 也 很 明显 ， 因 为 太 多 全 局 变量 会 让 人 感到 
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不 殉 。 第 7 章 会 讲 到 指针 ， 将 解释 如 何 殉 服 这 些 限 制 ， 通 过 “ 传 引用 ”的 实 参 返回 多 个 值 。 


函数 


局 部 变量 


暂且 认为 函数 的 输入 和 输入 束 是 通过 它 的 实 参 和 返回 值 。 虽 然 函数 可 通过 全 局 变量 影响 外 
面 的 数据 ， 但 一 般 很 少 用 。 


化 架 全 局 变量 存在 的 意义 


基于 上 一 市 的 换 述 ， 全 局 变量 可 能 很 危 险 。 用 上 疙 了 会 有 隐患 ， 因 为 一 个 函数 的 修改 可 能 
对 其 他 函数 造成 非 预 期 的 影响 。 既 然 危 险 ， 为 什么 还 要 用 ? 


事实 上 ， 经 各 都 需要 全 局 变量 。 有 的 时 候 ， 全 局 变量 是 在 多 个 图 数 之 间 通 信 的 最 佳 方式 ; 
人 否则， 只 能 用 一 个 长 长 的 参数 列表 来 回 传输 所 有 程序 信息 。 第 11 革 开 始 讲解 类 ， 它 是 在 
密切 相关 的 函数 之 间 共 享 数 据 的 一 种 备 选 的 、 而 且 通 常 更 优 的 方式 。 同 一 个 类 的 函数 可 以 
访 回 别 的 函数 访问 不 到 的 私有 数据 。 


5.4 ”递归 函数 


目前 只 是 在 main 函数 中 调用 程序 定义 的 其 他 函数 。 但 事实 上 ， 任 何 函数 都 能 调用 其 他 任 
何 函 数 。 但 一 个 函数 能 调用 它 自己 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 稍 后 会 讲 到 ， 这 其 实 是 再 正常 不 过 
的 一 件 事情 。 函 数 自己 调用 自己 称 为 递归 。 你 马上 就 会 间 ， 和 无 限 循环 一 样 ， 如 函数 自己 
调用 自己 ， 那 么 何 时 终止 ? 答案 很 简单 ， 加 一 个 终止 机 制 。 


以 练习 5.1.1 的 阶乘 函数 为 例 ， 可 草 写 为 逆 归 函数 : 


int factorial(int n) { 
if (n <= 1) { 


return 1; 
上 else 1{ 
return n * factorial(n - 1); // 递归 ! 


对 于 大 于 1 的 任何 数 ， 阶 乘 函 数 都 会 发 出 对 它 自 己 的 一 个 调用 ， 只 是 传递 一 个 小 1 的 
数 。 最 后 调用 factorial(1)， 之 后 终止 。 


这 形成 了 一 个 图 数 调 用 “ 栈 ”(stackg)， 每 个 都 为 n 传递 不 同 的 实 参 ， 最 后 依次 返回 。 栈 是 
计算 机 维护 的 一 个 特殊 内 存 区 域 ， 采 用 “后 入 先 出 ”(last-in-firstout，LIFO) 机 制 跟踪 所 有 
未 决 函 数 调 用 的 信息 (包括 实 参 和 局 部 变量 )。 可 以 像 下 图 一 样 画 出 调用 factorial(4) 的 
过 程 。 


factorial(4) 
4 * factorial(3) 
3 * factorial(2) 
2 * factorial(l1) 
1 


用 for 语句 实现 的 许多 函数 都 可 改 为 用 佣 归 实现 。 但 并 不 推荐 无 脑 使 用 地 归 。 本 例 束 是 
一 个 例子 。 它 造成 程序 将 1 到 n 的 所 有 值 都 仓储 到 栈 上 ， 而 不 是 百 接 在 一 个 循环 中 因 
加 ， 所 以 反而 影响 了 效率 。 下 一 区 将 更 好 地 利用 递归 。 


但 本 节 确 实 演示 了 递归 的 两 个 重点 。 北 归 函 数 (调用 自身 的 函数 ) 必 须 做 到 以 下 两 点 。 
。 ”为 了 解决 层 数 为 n 的 一 个 常规 问题 ， 假 定 已 解决 了 n-1 层 。 
。 指定 至 少 一 个 终止 条 件 ， 比 如 n == 1 或 n == 6。 

例 5.3: 质 因数 分 解 


目前 接触 过 的 所 有 质数 例子 都 能 发 挥 作用 ， 但 都 存在 一 个 限制 。 它 们 会 告诉 你 像 12001 这 
样 的 数 不 是 质数 ， 但 也 仅 限 于 此 。 知 道 12001 能 被 哪些 数 整除 是 不 是 更 好 ? 


应 该 对 任何 指定 的 数 进行 “ 质 因数 分 解 ”， 明 确 列 出 它 由 哪些 质 因数 相 乘 而 来 。 例 如 ， 输 
入 36， 输 出 应 该 如 下 : 

2, 2, 3, 3 
输入 99， 输 出 应 该 如 下 : 


3, 3, 11 
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输入 质数 ， 输 出 应 该 是 它 本 身 。 例 如 ， 输 入 17， 输 出 也 是 17。 


我 们 已 拥有 完成 该 任务 所 需 的 几乎 全 部 代码 。 对 以 前 的 质数 程序 进行 少量 修改 即 可 。 要 进 
行 质 因数 分 解 ， 先 获得 最 小 的 整除 数 ， 再 继续 分 解 剩余 的 商 。 


为 了 获得 mn 的 所 有 整除 数 : 


ET For 2 卉 "mn 护 丈 方 邦 " 的 万 育 整 煞 
加 If n 户 莽 天 环 恋 复 (1) 整除 


考 印 ， 捷 询 一 个 覃 号 ， 狼 后 
典 厂 n / i 硬 新 霹 刘 夯 孝 
恕 妨 当 所 明教 

驴 韵 奖 硼 苍劲 整 陆 数 ， 吕 方 夯 n 不 印 


这 是 典型 的 递归 逻辑 。 我 们 决定 让 get_ divisors 函数 调用 它 自 己 。 


prime3.cpp 


#ijnclude <iostream> 
#jnclude <cmath> 
Using namespace std; 


void get divisors(int n); 
int main() 
{ 
int nm = 站; 
cout <<“" 输 入 一 个 数 并 按 ENTER: "; 
cin >> n; 
get divisors(n); 
cout << endl; 
return 6; 


} 


// 质 因 数 分 解 晴 数 ， 打 印 n 的 所 有 质 因 数 
// 僵 找 最 小 质 因数 i， 传 递 n/i 来 重新 运行 它 目 吴 


void get divisors(int n) { 
double sqrt of n = sqrt(n); 
for (int i = 2; i <= sqrt of n; ++i) { 
if (n % i == 8) { // 如 果 守 整除 n 
cout < 开打 印证 
get divisors(n / i); // 分 解 n/i,， 
return; // 并 退出 


} 
// 没有 找到 整除 数 ， 则 n 为 质数 
// 打印 n， 不 再 继续 调用 


CoOUt << nN; 


~ Works 


i 工作 原理 


程序 按 惯例 先 声 明 函 数 。 本 例 除 main 之 外 只 有 一 个 附加 的 函数 get_divisors。 因 为 要 
使 用 cout，cin 和 sqrt， 所 以 程序 还 包含 了 iostream 和 cmath。 顺 便 说 一 下 ，sqrt 
不 要 直接 声明 ，cmath 已 帮 你 声明 了 。 


#ijnclude <iostream> 
#include <cmath> 


void get divisors(int n); 
main 函数 本 和 号 不 做 太 多 事情 ， 只 是 从 键盘 获取 输入 并 调用 get_divisors。 


int main() 
{ 
int n = 6; 
cout << “输入 一 个 数 并 按 ENTER: "; 
cin >> nN; 
get divisors(n); 
cout << endl: 
return 日 ; 
下 
get_divisors 函数 是 程序 最 有 趣 的 部 分 。 返 回 类 型 是 void， 意 味 着 国 数 不 返 回 值 ， 但 
仍然 使 用 return 语句 来 提早 退出 。 


void get divisors(int n) { 
double sqrt of n = sqgrt(n); 
for (int i = 2; i <= sqrt _ of _n; ++i) { 
if (n % i == 8) { // 如 末 寺 整 除 n 
Cout Xe 1 < "i, 
get divisors(n / i); // 分 解 n/i,， 
return; // 并 退出 
} 


} 
// 没有 找到 整除 数 ， 则 n 为 质数 
// 打印 n,， 不 再 继续 调用 
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cout << Nn; 


了 
图 数 核心 是 for 循环 ， 它 测试 2 到 “n 的 平方 根 ” 的 数 。n 的 平方 根 事先 计算 好 ， 结 果 存 
储 到 变量 sqrt_of_n 中 。 
for (int i = 2; i <= sqrt of ni ++i) { 
if (n % == 6) { // 如 果 主 整除 n 
cout << <<  "，"; // 打印 i, 
get divisors(n / i); // 分 解 n/i,， 
return; // 并 退出 
T 
如 果 n % i == 6 为 true， 表 明 循环 变量 i 能 整除 n。 这 时 函数 要 做 几 件 事情 : 打印 循 
环 变量 (整除 数 ); 递归 调用 目 己 ; 然后 退出 。 
图 数 调用 目 己 时 传递 n/i。 由 于 已 经 找到 质 因 数 i， 所 以 函数 接 厦 伍 找 n 的 其 余 质 因 数 ; 
它们 包含 在 n/i 中 。 
如 果 没 有 找到 整除 数 ， 意 味 大 被 测试 的 是 质数 。 所 以 ， 正 确 做 法 是 打印 该 数 并 终止 。 
cout << mn; 
例如 ， 假 定 输入 3868。 函 数 将 测试 36 的 最 小 整除 数 。 函 数 打印 2， 然 后 重新 运行 它 自 己 ， 
对 剩余 的 商 15(38 除 以 2 等 于 15) 进 行 测 试 。 
在 下 一 个 调用 中 ， 图 数 将 测试 15 的 最 小 整除 数 。 这 个 数 是 3， 所 以 打印 3， 然 后 再 识 运 
行 它 自己 ， 对 剩余 的 商 5(15 除 以 3 等 于 5) 进 行 测试 。 


参考 下 网 就 可 以 理解 : 除非 被 测 数 是 质数 ， 人 否则 每 次 调用 get_divisors， 都 会 获得 最 小 
的 整除 数 ( 质 因 数 )， 然 后 发 出 另 一 个 调用 。 


get_divisorst(30) 


print 2, —— YY get divisors(15) 


print "3,” 一- get_divisors(5) 


print "5" 


人 加 数论 


梢 向 思索 一 下 殉 会 明日 为 什么 最 小 至 除数 肯定 是 质 因 数 ? 假定 A 是 最 小 整 际 数 ， 放 下 老 
换 数 。 在 这 种 情况 下 ， 它 肯定 全 少 有 一 个 不 等 于 1 或 A 的 整除 数 B。 


但 既然 了 B 能 整除 A，A 又 是 目标 数 的 整除 数 ， 那 么 B 也 必然 是 目标 数 的 整除 数 。 此 外 ，B 
还 小 于 A。 这 证 明 最 小 整除 数 不 是 质 因数 的 假设 是 一 个 履 论 。 


但 是 ， 既 然 A 能 将 改 一 个 数 (m) 整 除 ， 那 么 B 和 C 也 肯定 能 整除 同一 个 数 D)。 


用 例子 更 容易 明白 。 能 被 4( 非 质数 ) 整 除 的 任何 数字 都 能 被 2( 质 数 ) 整 除 。 在 不 断 查找 最 小 
整除 数 的 过 程 中 ， 质 因数 辟 是 第 一 个 找到 。 


ms 


练习 5.3.1. 重 写 例 5.3 的 main 函数 ， 打 印 " 输 入 一 个 数 (6= 退 出 ) 并 按 ENTER: "。 程 序 调 
用 get_divisors 来 显示 质 因数 分 解 ， 提 醒 用 户 再 次 输入 ， 直 到 输入 6。 提示 : 参考 
例 5.2。 


练习 5.3.2. 写 程序 用 递归 函数 计算 三 角形 数 。 三 角形 数 是 1 到 n 的 所 有 整数 之 和 ， 其 中 nn 
需要 指定 。 例 如 ,triangle(5) = 5+4+3+2+1。 


练习 5.3.3. 修改 例 5.3 使 用 非 递 归 方 案 。 这 样 肯 定 要 写 更 多 的 代码 。 提 示 : 用 两 个 图 数 
get all divisors 和 get lowest divisor 人 简化 工作 。 在 main 中 调用 
get all divisors， 后 者 反复 调用 get_ lowest divisor， 每 次 都 将 n 蔡 换 成 
n/Vi， 其 中 守 是 找到 的 整除 数 。 返 回 n， 表 明 访 数 是 质数 ， 循 坏 终止 。 


例 5.4: 欧 几 里 德 最 大 公 因 数 算法 


小 时 候 学 过 如 何 计 算 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor，GCF)。 例 如 ，15 和 25 的 最 大 
公 因 数 是 5。 老 师 不 厌 其 烦 解 释 GCF， 直 到 你 烦 了 为 止 。 用 计算 机 来 算 行 不 行 ? 之 所 以 拿 
GCF 说 事 ， 是 因为 第 10 章 会 讲 到 ， 会 算 GCF， 算 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple， 


LCM) 束 是 小 事 一 桩 。 
著名 希腊 数学 家 欧 几 里 德 提 出 了 最 大 公 因 数 算法 。 


If B 等 无 9， 
各 笑 在 4 


为 了 坟 利 4 和 WB 厅 个 束 数 的 展 大 么 因数 
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ELse 
答 宪 上 盘 GCF(B，A%B ) 


以 前 介绍 过 取 余 操作 符 %。A%B 的 意思 是 : 
A 除 以 B， 返 回 余数 
例如 ，5%2 等 于 1，4%2 等 于 6。6 意味 着 A 能 被 B 整除 。 


如 果 B 不 等 于 8， 算法 将 实 参 A 和 B 蔡 换 成 B 和 A%B 并 递归 调用 自 司 。 这 个 方案 有 效 是 
因为 两 个 原因 。 


。 终止 情况 有 效 : B 等 于 86。 此 时 答案 是 A。A 和 8 的 最 大 公 因 数 明 显 是 A。 

。 ”常规 情况 有 效 : GCF(A，B) 等 于 CGF(B，A%B)。 所 以 函数 用 新 实 参 B 和 A%B 调用 它 
= 

常规 情况 有 效 是 因为 (B，A%B) 的 最 大 公 因 数 也 是 (A，B) 的 最 大 公 因 数 。GCF 问题 就 这 样 

从 (A，B) 传 导 给 了 (B，A%B)。 这 其 实 就 是 递归 的 根本 : 将 问题 传导 给 更 简单 的 情况 ， 处 

理 越 来 越 小 的 数 。 

由 于 (B，A%B) 所 涉及 的 数 小 于 或 等 于 (A，B) 中 的 数 ， 所 以 每 次 递归 调用 ， 算 法 都 使 用 越 

来 越 小 的 数 ， 直 至 B 为 零 。 


后 面 的 “花梨 ”会 进一步 证 明 算 法 。 下 面 先 列 出 计算 最 大 公 因 数 的 完整 程序 。 


#ijnclude <cstdlib> 
#ijnclude <iostream> 
Using namespace std; 


int gcf(int a, int b); 
int main() 


{ 


int a = 6,，b = 6; // 要 计算 最 大 公 因 数 的 两 个 数 
cout << "输入 a: "; 

cin >> a; 

cout << "输入 b: "; 

cin >> b; 

cout << "GCF = " «< gcf(a, b) << end]; 
return 8; 
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int gcf(int a, int b) { 
1f (tb == 6) 1 
return a; 


} else { 
return gcf(b, a%b); 


ws 并 工作 原理 


main 做 的 就 是 提示 输入 两 个 变量 a 和 b 的 值 ， 调 用 最 大 公 因 数 函 数 gcf 并 打印 结果 。 
cout << "GCF = ” << gcf(a, b) “< end]; 
gcf 函数 实现 前 面 描述 的 算法 。 


int gcf(int a, int b) 1{ 
if (b == 68) { 
return a; 
} else 1 
return gcf(b, a%b ) ; 
} 


算法 不 停 将 B 的 旧 值 赋 给 A， 将 A%B 赋 给 B。 新 的 实 参 等 于 或 小 于 旧 的 。 它 们 变 得 越 来 越 
小 ， 直 到 B 等 于 6。 

例如 ， 假 定 最 初 A = 366，B = 569， 第 一 次 递归 调用 就 会 掉 换 它们 的 顺序 。( 如 果 B 较 
大 ， 肯 定 会 发 生 这 个 情况 )。 之 后 ， 每 次 调用 gcf 都 会 传递 更 小 的 实 参 ， 直 至 抵达 终止 


A 值 B 值 A%B 值 (余数 ) 

366 566 366 

566 366 266 

366 266 166 

266 166 6 

166 0 终止 情况 : 答案 是 166 


B 等 于 零 ，gcf 函数 就 不 再 计算 A%B， 而 是 直接 返回 答案 。 
如 下 表 所 示 ， 如 果 A 的 初始 值 大 于 B， 算 法 还 能 更 快 一 些 。 例 如 ,假定 A = 35, B = 25。 
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A 值 B 值 A%B 值 (余数 ) 


35 25 10 
25 10 5 
10 5 0 
5 0 终止 情况 : 答案 是 5 


化 钱 欧 几 里 德 是 谁 ? 
欧 几 里 德 乃 何方 神圣 ? 是 不 是 搞 几 何 的 那个 很 有 名 的 希腊 人 ? 比如 “两 点 之 间 线 段 最 
短 ”。 是 他 ! 就 是 他 ! 欧 几 里 德 的 《几何 原本 》(Elements) 是 西方 文明 史上 最 有 名 的 著作 
之 一 。 长 达 2500 年 都 作为 标准 教科 书 使 用 。 书 中 他 首次 展现 了 大 师 级 的 逻辑 推理 ， 证 明 
了 后 来 被 称 为 “几何 ”的 一 切 ， 


事实 上 ，“ 证 明 ” 就 是 从 他 那里 开始 发 扬 光 大 的 。 这 套 著作 对 后 世 的 数学 家 和 哲学 家 产生 
了 深远 影响 。 

据 传 ， 欧 几 里 德 曾经 对 托 勒 密 一 世 说 :， “几何 学 无 坦途 。” 换 言 之 ， 只 能 埋头 若干 呐 ! 
虽然 重点 是 几何 ， 但 欧 几 里 德 的 著作 还 成 就 了 数论 。 上 文 提 到 的 算法 就 是 其 中 最 著名 的 结 
论 。 虽 然 是 用 几何 学 的 方式 描述 该 问题 ， 在 已 知 矩形 两 边 长 度 的 前 提 下 找 出 能 最 完美 填充 
它 的 最 大 正方 形 ， 但 我 们 可 以 用 任何 两 个 整数 来 套 。 


练习 5.4.1. 修订 程序 打印 算法 涉及 的 全 部 步 又， 示例 如下: 


GCF(566，366) => 
GCF(3686，266) => 
GCF(2686，166) => 
GCF(160, 0) => 
166 


练习 5.4.2. 面向 专家 : 修改 gcf 函数 使 用 迭代 (基于 循环 ) 而 非 递归 。 每 次 循环 迭代 都 在 B 
为 零 时 终止 ， 否 则 设置 A 和 B 的 新 值 并 进入 下 一 次 达 代 。 需 设置 临时 变量 temp 来 容 
纳 B 的 旧 仁 : 


temp = b; 
b = a%b: 
a = temp; 
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作 , 架 证明 过 程 
前 面 解 释 了 部 分 欧 几 里 德 算法 。 没 有 解释 的 是 为 何 (B，A%B) 的 最 大 公 因 数 也 是 (A，B) 的 
最 大 公 因 数 。 要 使 此 结论 成 立 ， 需 证 明 以 下 两 点 。 


e 如果 一 个 数 是 A 和 B 的 公 因 数 ， 那 么 也 是 A%B 的 因数 。 
。 ”如果 一 个 数 是 B 和 A%B 的 公 因 数 ， 那 么 也 是 A 的 因数 。 


如 以 上 假设 成 立 ， 那 么 一 个 数 对 的 所 有 公 因 数 痢 是 为 一 个 数 对 的 公 因 数 。 换 吾 之 ，(A，B) 
的 公 因 数 集合 和 (B,，AX%B) 的 会 因数 集合 完全 一 致 ， 具 有 相同 的 最 大 全 因数。 
来 看 看 取 余 操作 符 %， 假 定 m 是 整数 ， 那 么 : 


A = mB + A%B 


A%B 等 于 或 小 于 A， 所 以 算法 会 获得 越 来 越 小 的 数 。 假 定 整数 n 是 A 和 B 的 公 因数 (能 
除 两 者 )， 那 么 : 


A SEs ch 
B = dn 


其 中 c 和 d 整数 ， 所 以 : 


cn = m(dn) + A%B 
AXB = cn - mdn = n(c - md) 


这 证 明 如 果 n 是 A 和 B 的 公 因 数 ， 那 么 也 是 A%B 的 因数 。 通 过 类 似 的 推导 ， 可 证 明 如 果 
n 是 B 和 A%B 的 公 因 数 ， 那 么 也 是 A 的 因数 。 


由 于 (A，B) 的 因数 和 (B，Ax%B) 的 因数 完全 一 致 ， 所 以 具有 相同 的 最 大 公 因 数 。 所 以 ， 
GCF(A，B) 等 于 GCF(B，A%B)。 证 明 完 毕 ! 


例 5.5: 优美 的 逐 归 : 汉语 塔 


严格 地 说 ， 前 面 的 例子 并 非 一 定 需要 递归 。 稍 加 改动 ， 就 可 用 基于 循环 的 兴 代 函数 解决 。 
但 下 例 演示 了 某 些 问题 只 有 用 递归 才能 优美 地 解决 。 


这 就 是 汉语 塔 (Tower of HanoD) 问 题 。 有 三 个 增 ， 每 个 境 由 一 登 穿 扎 圆 时 组 成 ， 圆 租 由 下 到 
上 依 次 变 小 。 要 求 近 规 则 将 第 一 登 圆 盘 全 部 移 至 第 三 登 ， 规 则 如 下 。 
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。 ”一 次 只 能 移动 一 个 盘 
。 大盘 不 能 登 在 小 盟 上 


了 解雇 问题， 假定 已 知 如 何 移动 n - 1 个 盘 。 那 么 ,为 了 将 n 个 盘 从 源 培 移 至 日 标 培 ， 
要 有 以 下 行动 、 


1. 将 n - 1 个 盘 从 源 塔 移 至 (当前 ) 未 使 用 的 (或 其 他 ) 塔 。 
2. 将 一 个 盘 从 源 培 移 至 目标 墙 。 
3. 将 n - 1 个 盘 从 “其 他 ” 塔 移 至 目标 塔 。 


看 图 更 容易 理解 。 自 先 ， 算 法 将 n - 1 个 盘 从 源 塔 移 全 “其 他 ”其 (“ 其 他 ”区 是 针对 当 
前 这 一 座 移动 ， 既 不 是 源 培 ， 也 不 是 目标 培 的 培 )。 本 例 n 等 于 4, n - 1 等 于 3， 但 这 些 
数字 是 可 变 的 。 


1. 如 下 图 所 示 ， 将 n - 工 个 盘 从 源 搭 移 至 “其 他 ” 塔 。 


经 此 次 鸳 归 移动 ， 人 至 少 一 个 盘 留 在 源 基 顶部。 然后 移动 该 盘 ， 这 和 古 最 侧 单 的 操作 : 且 
接 将 一 个 盘 从 源 墙 移 至 目标 塔 。 


2. ”如 下 图 所 示 ， 和 下 接 将 一 个 盘 从 源 培 移 至 目标 卉 。 


最 后 ， 执 行 另 一 次 递归 移动 将 n - 1 个 盘 从 “其 他 ” 塔 ( 既 不 是 源 培 ， 也 不 是 目标 培 
的 塔 ) 移 至 目标 塔 。 
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3. ”如 下 图 所 示 ， 将 n - 1 个 盘 从 “其 他 ” 塔 移 至 目标 塔 。 


ss fs 


源 其 他 目标 


既然 规则 是 一 次 只 能 移动 一 个 盘 ， 为 什么 步骤 1 和 3 能 同时 移动 n - 1 个 盘 ? 记 住 递归 
的 基本 思路 。 假 定 已 针对 情况 n - 1 解决 了 问题 (虽然 其 中 可 能 涉及 多 个 步骤 )， 那 么 唯一 
要 做 的 就 是 告诉 程序 解决 第 n 种 情况 。 程 序 像 变 魔术 一 样 解决 其 他 问题 。 当 然 ， 我 们 不 知 
道 如 何 移动 n 个 盘 ， 但 程序 会 算出 来 。 递 归 技术 使 我 们 能 在 已 知 如 何 解 决 n - 1 的 情况 
下 解决 n。 


当然 不 能 起 了 终止 情况 ， 即 n = 1。 但 这 种 情况 实在 过 于 人 简单 ， 将 圆 盘 下 接 从 源 塔 移 全 日 
标 塔 就 可 以 了 。 


以 下 程序 无 脑 实现 了 该 算法 。 


#ijnclude <iostream> 
using namespace std ; 
void move rings(int n, int src，int dest，int other); // 移动 多 个 盘 
void move a ring(int src，int dest); // 移动 一 个 盘 
int main() 
{ 
int n = 3; // 假定 一 培 3 盘 
move rings(n，1，3，2); // 塔 1 移 至 塔 3，“ 其 他 塔 ” 是 塔 2 
return 9; 


void move rings(int n, int src, int dest, int other) { 
| 
move a ring(src, dest); 
} else { 
move rings(n - 1，src, other,， dest); // 步骤 1 
move a ring(src, dest); // 步骤 2 
move rings(n - 1，other，dest，src); // 步骤 3 
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on 


} 


void move a ring(int src, int dest) { 


cout “< "从 塔 " “< src “< " 移 至 塔 " 
<< dest << endl; 


简约 而 个 简单 。 本 例 将 圆 盘 数 量 预 设 为 3， 但 其 实 任意 数量 都 可 以 。 
int n = 3; // 假定 一 培 3 盘 


然后 调用 move_rings 函数 将 3 个 盘 从 源 塔 1 移 至 目标 塔 3( 第 2 个 和 第 3 个 实 参 )。“ 其 
他 ” 塔 的 编号 是 2， 是 第 4 个 实 参 : 

move rings(n,，1，3，2); // 塔 1 移 至 塔 3，“ 其 他 塔 ” 是 塔 2 
这 个 简单 的 例子 只 涉及 3 个 盘 ， 程 序 输 出 如 下 所 示 。 随 便 拿 3 个 不 同 大 小 的 便 币 即 可 目 行 
验证 。 

从 增 工 移 至 增 3 

从 塔 1 移 至 塔 2 

从 塔 3 移 至 塔 2 

从 塔 1 移 至 塔 3 

从 塔 2 移 至 塔 1 

从 塔 2 移 至 塔 3 

从 塔 1 移 至 塔 3 
将 n 设 为 4， 会 得 到 长 度 倍增 的 输出 。move_ring 函数 核心 是 以 下 代码 ， 它 实现 了 前 面 描 
述 的 第 规 解决 方案 。 记 住 ， 递 归 算 法 是 假定 已 解决 了 了 n - 1 种 情况 

move rings(n - 1，src, other, dest); // 步骤 1 


move a ring(src, dest); // 步骤 2 
move rings(n - 1，other，dest，src); // 步骤 3 


注意 在 三 个 塔 中 ， 并 非 肯定 第 3 个 塔 就 是 目标 塔 。 每 个 塔 的 角色 在 每 一 次 递归 调用 中 都 是 
可 变 的 ， 每 一 次 都 可 能 是 源 塔 、 其 他 塔 或 目标 塔 之 一 。 


5 


练习 5.5.1. 修改 程序 让 用 户 为 n 输入 任意 正 整数 。 检 查 输 入 是 否 大 于 8 更 佳 。 
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练习 5.5.2. 不 是 直接 在 屏幕 上 打印 “ 移 至 ”消息 ， 而 是 让 move_ring 函数 调用 另 一 个 函 
数 exec move。 后 者 获取 源 塔 和 目标 塔 的 编号 作为 实 参 。 由 于 这 是 一 个 单独 的 函 
数 ， 可 以 写 任 意 多 行 代 码 来 打印 更 完善 的 消息 ， 例 如 


将 最 顶部 的 盘 从 塔 1 移 至 塔 3 


例 5.6: 随机 数 生 成 怖 


带 归 的 乐子 找 够 了 ， 来 看 一 个 更 实际 的 例 于 : 生成 随机 数 。 这 是 许多 游戏 程序 的 核心 。 


本 市 的 程序 模拟 折 散 任意 次 数 的 结果 。 它 调用 rand_6toN1 国 数 ， 畏 数 获取 实 参 n， 随 机 
返回 8@ 到 n - 1 的 一 个 数 。 例 如 ， 假 定 用 户 输 入 6， 程 序 模拟 据 能 ， 可 能 产生 以 下 


输出 : 


346253116 


dice.cpp 


#ijnclude <iostream> 

#include <cstdlib> // 支持 rand 和 srand. 
#include <ctime> // 文 持 时 间 函 数 

Using namespace std ; 

int rand @toN1(int n); 

int main() 


{ 


} 


int n= 0: 

int r = 0: 

srand(time(nullptr)); // 设置 随机 数 种 子 

cout << “" 据 多 少 次 般 : ”"; 

cin >> Nn; 

for (int i = 1; i <= ni ++i) { 
r = rand 68toN1(6) + 1; // 获取 1 到 6 的 随机 数 
cout << r <<""; // 打印 该 数 

} 


return 8; 


// 返回 8 到 n-1 的 随机 数 
int rand @toN1i(int n) { 
return rand() % mn; 


. 
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< Works 


2 工作 原理 


-= 
工 


之 前 的 例 3.2 展示 了 随机 数 生成 的 基本 原则 。 下 面 快速 回顾 一 下 。 程 序 开头 包含 多 个 库 来 
文 持 生 成 随机 数 所 需 的 函数 。 

#include <iostream> 

#include <cstdlib> // 文 持 rand 和 srand. 


#include <ctime> // 文 持 时 间 函 数 
Using namespace std ; 


接 看 设置 随机 数 种 子 来 生成 数列 (实际 是 伪 随 机 数 ; 同一 个 种 子 生 成 同一 个 随机 数 数 列 )。 
用 系统 时 间作 为 种 了 于， 可 确保 程序 每 次 运行 部 生成 一 组 不 同 的 随机 数 。 


srand(time(nullptr)); 


也 于 了》 记 住 从 C++H11 起 ， 编 译 器 要 求 支持 nullptr 指针 类 型 ， 即 “ 空 指针 ”。 老 的 编译 器 


可 能 需要 将 nullptr 替换 为 NULL 或 9。 另 外， 用 static cast 操作 符 可 防止 出 现 警 
告 。 详 情 参 考 第 3 章 。 


main 剩余 部 分 就 是 提示 输入 一 个 数 ， 打 印 这 么 多 次 生成 随机 数 的 结果 。for 循环 反复 调 
用 rand_e8toN1 函数 ， 该 函数 返回 8 到 n - 1 的 一 个 随机 数 。 
for (int i = 1; i <= Nn; ++i) { 
r = rand_8toN1(6) + 1; // 获取 1 到 6 的 随机 数 
cout << r < ""， // 打印 该 数 
b 


rand_e8toN1 函数 定义 如 下 所 示 : 


int rand 6@toN1(int n) { 
return rand() % n; 
1 
rand 箱 出 的 随机 数 范 围 太 大 ， 可 能 是 任何 无 符号 整数 (最 大 人 由 RAND_MAX 定义 )。% 操 作 
符 的 妙 处 在 于 ， 不 管 范围 多 大 ， 只 要 rand 函数 输出 大 于 或 等 于 n - 1 的 数 ， 那 么 
rand_6toN1 畏 数 必然 返回 6 到 n - 1 的 结果 。 


本 例 n 等 于 6， 所 以 函数 返回 6 到 5 的 值 。 加 1 确保 获得 1 到 6 的 随机 数 ， 这 正 是 我 们 
想 要 的 。 
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Ss 


儿 | 练习 


练习 5.6.1. 重 写 rand_8toN1 函数 ， 改 名 为 rand_1toN， 返 回 1 到 N( 而 不 是 8 到 N-1) 的 
随机 数 。N 是 传 给 它 的 整数 实 参 。 


Exercr 


练习 5.6.2. 写 函 数 返 回 6.6 到 1.6 的 随机 浮 点 数 。 提 示 : 调用 rand， 使 用 
static_cast<double>(r) 将 结果 r 强制 转换 为 double 类 型 ， 人 然后 用 int 范围 的 
最 大 值 (RAND_MAX) 来 除 。 函 数 返 回 类 型 是 double。 


5.5 ”继续 游戏 


知道 如 何 写 函数 和 生成 随机 数 后 ， 可 利用 这 些 知识 来 改进 第 2 章 最 后 介绍 的 “减法 游 
戏 ”。 有 目前 当 用 户 采 用 必 胜 策略 时 ， 计 算 机 的 啊 应 是 选 1， 这 个 选择 是 固定 和 可 预测 的 。 
为 了 增加 游戏 的 趣味 性 ， 可 以 让 计算 机 在 无 必 胜 情 况 下 随机 选择 。 以 下 程序 进行 了 必要 的 
修改 ， 有 变化 的 代码 加 粗 显示 。 


#ijnclude <iostream> 
#include <ctime> 
#1include <cstdlib> 
using namespace std; 
int rand @toNi(int n); 


int main() 
{ 


int total, n; 


srand(time(nullptr)); // 设置 随机 数 种 子 
cout << "欢迎 进入 NIM 游戏 ， 选 一 个 数 吧 : "; 
cin >> total; 


while (true) { 
// 选择 最 佳 应 对 并 打印 结果 
if ((total % 3) == 2) { 
total = total - 2:; 
cout << "我 减 2。" <<_ endl; 
} else if ((total % 3) == 1) { 
--total; 
cout << "我 减 1。" << endl; 
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} else { 
n = 1+ rand etoN1(2); // n = 1 或 2. 
total = total - nm; 
cout << "我 减 “; 
cout <<n<< "。" << endl; 


} 


cout << "现在 的 数 是 : " “< total << endl: 
if (total <= 6) { 

cout << "我 启 了 !"” << endl; 

break ; 


} 


// 获取 用 户 的 应 对 ; 必须 是 1 或 2 
cout << "输入 要 减 多 少 (1 或 2): "; 
ClIn >> Nn; 
while (nn <1 ||n > 2)1{ 
cout << "只 能 输入 1 或 2。" <x endl; 
cout << "请 重 输 : "; 
CIn >> mn; 
上 
total = total - n; 
cout << “现在 的 数 是 : " “< total << endl: 
if (total <= 8) { 
cout << "你 万 了 ! "<< endl; 
break ; 


} 


return 9; 


} 


int rand OtoN1l(int n) { 
return rand() % n; 


C++ 图 数 定 义 特 定 任务 ， 关 似 于 其 他 语言 中 的 子 程序 或 过 程 。C++ 用 “图 数 ” 一 词 统 
称 所 有 这 样 的 例 程 ， 无 论 它 们 是 否 返 回 值 。 


斋 在 程序 开头 声明 好 所 有 函数 (main 不 用 )， 以 提供 所 震 的 类 型 信息 。 函 数 声明 也 称 
为 “函数 原型 ”， 语 法 如 下 : 
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返回 类 型 函数 名 (参数 列表 ); 
还 需要 在 程序 杀 个 地 方 定义 函数 ， 插 述 函 数 要 做 的 事情 ， 语 法 如 下 : 


返回 类 型 函数 名 (参数 列表 ) { 
三 乌 
上 


函数 运行 至 结束 或 遇 到 return 语句 。return 语句 可 将 值 传 回调 用 者 ， 语 法 如 下 : 
return 责 妇 元 ; 
void 图 数 (无 返回 值 的 函数 ) 可 用 reutrn 语句 提早 退出 : 


Feturn ; 


图 数 定义 中 声明 的 变量 是 局 部 变量 ， 在 所 有 国 数 定义 外 部 (最 好 在 main 之 前 ) 声 明 的 
变量 是 全 局 变量 。 局 部 变量 不 与 其 他 函数 共 圣 ; 两 个 函数 可 以 使 用 同名 局 部 变量 ， 
两 者 不 神 突 。 


全 局 变量 使 不 同 函 数 能 共 圣 数据 ， 但 这 种 共 圣 使 一 个 函数 有 可 能 与 为 一 个 发 生 串 
突 。 除 非 绝 对 必要 ， 人 否则 不 要 使 一 个 变量 成 为 全 局 变量 。 


C++ 图 数 可 以 递归 调用 ， 也 殉 是 调用 目 身 (一 个 变 体 是 两 个 或 更 多 图 数 相互 调 用 )。 只 
要 有 一 种 情况 能 终止 调用 ， 递 归 就 有 效 。 例 如 : 
// 阶乘 图 数 
int factorial(int n) { 
If {tn < 1) 1{ 
return 1; 
上 else 1 
return n * factorial(n - 1); // 递归 |! 
} 
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第 6 章 


效 组 


我 们 一 二 强调 计算 机 只 能 执行 消 晰 而 准确 的 指令 。 那 么 ， 计 算 机 能 不 能 处 理 成 干 上 万 ， 其 
至 几 十 亿 字 下 的 数据 ? 


答案 是 编程 语言 允许 定义 称 为 “数组 ”的 东西 。 数 组 是 由 类 似 的 数据 项 ( 称 为 “元 素 ”) 组 
成 的 数据 结构 ， 而 且 数 据 项 的 数量 任意 。 


这 个 机 制 的 妙 处 在 于 ， 只 要 能 控制 和 定义 沼 规 情况 ， 程 序 束 能 处 理 极 大 的 数组 ( 几 十 亿 项 
虱 可 以 ， 只 要 内 存 允 许 )， 整 个 过 程 和 处 理 小 数组 没什么 两 样 。 


计算 机 和 编程 的 好 处 在 这 里 到 了 极 大 体现 。 计 算 机 能 不 知 疲倦 地 执行 重复 任务 …… 即 使 是 
对 一 白 万 个 数据 项 执行 一 白 万 这 操 作 。 


C++ 数组 初探 
假定 奥运 会 新 增 了 一 个 放风 稳 比 赛 项 目 ， 需 写 程 序 分 析 5 个 裁判 给 出 的 分 数 。5 个 分 数 要 
保存 一 段 时 间 以 统计 距离 、 平 均值 、 中 位 数 、 标 准 磊 等 等 。 男 外 ， 假 定 5 个 裁判 是 匿名 
的 ， 只 有 编写 。 
存储 数据 的 一 个 办 法 是 声明 5 个 变量 。 由 于 分 数 有 小 数 部 分 (8.1 是 最 低 分 ，9.9 几乎 就 
是 最 高 分 )， 所 以 使 用 double 类 型 。 

double scoresl, scores2, scCores3, scores4, scores5; 
这 要 打 好 多 字 。 能 不 能 只 输入 scores 一 裔 ， 然 后 让 C++ 帮 你 声明 好 5 个 变量 ? 数组 就 是 
为 这 个 设计 的 : 

double scores[5|; 


如 下 图 所 示 ， 这 将 创建 double 类 型 的 5 个 数据 项 ， 并 将 它们 一 个 接 一 个 放 入 内 存 。C++ 
程序 用 scores[6]，scores[1]，scores[2]，scores[3] 和 scores[4]13 引 用 这 些 数 据 


项 。 方 括号 之 间 的 数字 称 为 “索引 。 


scores[0] scores[1] scores[2| Scores[3| scores[4] 


声明 好 之 后 ， 残 可 以 将 每 个 数据 项 视 为 单独 的 变量 来 执行 操作 。 


scores[6] = 2.7; // 裁判 #6 给 出 一 个 低 分 
scores[2] = 9.5; // 裁判 #2 给 出 一 个 高 分 
scores[1] = scores[2]; // 裁判 #1 复制 裁判 #2 的 分 数 


每 个 数组 元 系 (scores[8]，scores[1] 竺 等 ) 部 相当 于 一 个 double 变量 ， 区 别 是 用 编号 
来 引用 。 执 行 完 这 些 操 作 之 后 ， 数 组 看 起 来 如 下 图 所 示 。 
| 2.7; | 9.5; 


scores[0 scores[1 scores[2 | scores[3] scores|[4] 


scores[1] = scores[2]; 


5 个 元 素 是 比较 少 ， 使 用 更 大 的 数组 ， 节 省 的 代码 量 更 可 观 。 想 象 1000 个 元 素 的 数组 能 
省 多 少 事 : 


int votes[16606]; // 声明 1666 个 元 对 的 数组 


这 将 创建 含有 1000 个 元 辫 ( 从 votes[6] 到 votes[999] ) 的 数组 。 声 明 1000 个 变量 你 


试 试 ! 
总之， 要 坚持 用 以 下 语法 声明 数组 ; 
E 类 型 数组 名 [大 小 ]; 


这 将 创建 指定 丈 兴 的 数组 。 数 组 每 个 
族 纪 [大 人 仆 -1]。 


元 系 部 具有 指定 交融。 数组 元 系 纪 围 从 数 级 名 [8] 到 


6.2 ” 谦 始 化 数组 


引用 未 初始 化 的 变量 将 制造 出 垃圾 (无 意义 值 )。 可 在 声明 变量 的 同时 初始 化 它 (即使 同一 行 
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声明 多 个 ): 
int sum = 8, fingers =10; 
可 用 以 如 号 分 阳 的 初始 化 列表 来 初始化 数组 。 该 记 法 要 求 用 到 大 插 写 和 逗号 。 


double scores[5| = 106.06, 0.0, 0.06, 90.0，06.060}; 
int ordinals[16] = {8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}; 


每 行 都 以 结束 大 插 写 (}) 和 分 号 (;) 终 止 。 数 据 声明 和 函数 原型 总 是 以 分 写 结尾 。 


甘于 绍 了》 C++ 默认 将 全 局 变量 或 数组 初始 化 为 零 (在 数组 的 情况 下 ，C++ 将 每 个 元 素 初 始 化 为 
零 )。 但 未 初始 化 的 局 部 变量 将 包含 垃圾 (随机 的 无 意义 的 值 )，C++ 不 会 帮 你 初始 化 为 零 。 


6.3 ”基于 零 的 索引 
C++ 数组 的 工作 方式 可 能 和 你 期 望 的 有 所 出 入 。 假 定 有 N 个 数据 项 ， 它 们 的 编号 并 不 是 从 
1 到 N， 而 是 从 6 到 N-1。 例 如 以 下 数组 : 
double scores|5|; 
scores|9| 
scores|1| 
scCores|2| 
scores|3| 
scores|4| 
不 管 怎 样 声明 数组 ， 最 大 索引 编号 (本 例 是 4) 总 是 比 数组 的 大 小 (本 例 是 5) 小 1。 这 似乎 有 
凡 儿 列 扭 。 


但 从 另 一 个 角度 看 ， 这 个 设计 也 是 蛮 有 道理 的 。C 语言 或 CH+ 语 言 数组 的 索引 编号 不 是 序 
号 (位 置 编号 ) 而 是 偏 移 量 。 也 就 是 说 ， 元 素 索 引 编号 用 于 测量 它 到 数组 开头 的 距离 。 


第 一 个 元 系 距离 数组 开头 多 远 ? 距离 为 零 ， 或 者 说 不 存在 距离 。 所 以 ， 第 一 个 元 系 的 守 相 
编号 是 6。 由 此 引出 C++ 的 另 一 个 语言 规范 。 


米 N 个 元 素 的 C++ 数组 ， 索 引 从 6 到 N - 1。 
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例 6.1: 


为 何 使 用 基于 零 的 索引 ? 
其 他 许多 语言 都 使 用 基于 1 的 索引 。 在 FORTRAN 中 ， 数 组 声明 ARRAY(5) 会 创建 索引 1 
到 5 的 数组 。 但 程序 不 管用 什么 语言 号， 最 终 都 要 转换 成 CPU 能 实际 执行 的 机 器 码 。 


在 机 器 级 别 上 ， 数 组 索引 通过 偏 移 量 来 处 理 : 一 个 寄存 器 (CPU 内 部 的 特殊 内 存 位 置 ) 包 含 
数组 地 址 (实际 是 数组 第 一 个 元 系 的 地 址 )。 为 一 个 寄存 此 则 包含 偏 移 量 (到 目标 元 系 的 距 
离 )。 


第 一 个 元 素 的 偏 移 量 和 C++ 一 样 是 零 。 使 用 FORTRAN 这 样 的 语言 ， 必 须 先 将 基于 1 的 
索引 转换 成 基于 0 的 案 引 (过 引 减 1)。 再 乘 以 每 个 元 系 的 大 小 获得 索引 为 工 的 元 素 的 
地 址 : 


元 素 工 的 地 址 = 基本 地 址 + ((I - 1) * 每 个 元 素 的 大 小 ) 
而 C++ 这 种 基于 0 的 语言 不 再 要 执行 减法 运算 ， 能 稍 做 提高 一 下 效率 : 
元 素 工 的 地 址 = 基本 地 址 + (I * 每 个 元 素 的 大 小 ) 


虽然 表面 上 只 是 稍 做 节省 了 一 些 CPU 时 间 ， 但 所 有 基于 C 的 语言 驶 是 这 个 设计 电路: 做 
最 接近 CPU 所 做 的 事情 。 
打印 元 素 


下 面 先 用 最 简单 的 程序 演示 数组 的 用 法 。 本 章 剩 余部 分 将 讨论 一 些 更 有 趣 的 编程 挑战 。 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


int main() 


{ 


double scores|5| = 1060.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5}; 
for(int i = 6; i < 5; ++i) { 
cout << scores[i] << ” "; 


} 


return 8; 
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运行 程序 将 打印 以 下 输出 : 
@.5 1.5 2.5 3.5 4.5 


~ Works 


Ee 工作 原理 


for 循环 将 循环 变量 i 设 为 一 组 连续 的 值 ， 6，1，2，3，4。 它 们 和 scores 数组 的 索引 


for(int i = 86; i < 5; ++i) { 
cout «< scores[i] << " "; 


lL 


这 种 循环 在 C++ 代 公 中 十 分 普 衣 ， 经 党 部 会 看 到 for 使 用 这 些 表达 式 : i = @, i < 


SIZE OF ARRAY 以 及 ++i。 


循环 迁 代 $ 次 ， 每 次 都 为 主 贱 不 同 的 值 ， 如 下 表 所 示 。 


| 值 操作 打印 的 值 
0 打印 scores[6] 96.5 
1 打印 scores[1] 1.5 
2 打印 scores[2] 2.5 
3 打印 scores[3] 3.5 
4 打印 scores[4] 4.5 


还 可 以 通过 示意 图 更 形象 地 理解 循环 。 下 面 两 图 种 示 了 前 两 识 循 环 迭 代 的 操作 。 


cout ~ 
scores[0] scores[1] scores[2] scores[3] scores[4] 
I 
cout 


scores[0] scores[1] scores[2] scores[3] scores[4] / 


I 
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每 局 厅 


D 


练习 6.1.1. 写 程序 初始 化 包含 8 个 整数 的 数组 ， 值 分 别 是 5，15，25，35，45，55，65 
和 75。 打 印 每 个 整数 。 提 示 : 将 循环 条 件 从 i < 5 变 成 i < 8， 因 为 本 例 有 8 
di 


练习 6.1.2. 写 程序 初始 化 包含 6 个 整数 的 数组 ， 值 分 别 是 16，22，13，99,， 4 和 5。 打 
印 每 个 整数 ， 最 后 打印 它们 的 和 。 提 示 : 用 一 个 变量 保存 累加 值 。 


练习 6.1.3. 写 程序 提示 用 户 输入 7 个 值 并 存储 到 数组 ， 打 印 每 个 值 ， 最 后 打印 它们 的 和 。 
要 为 该 程序 写 两 个 for 循环 ， 一 个 收集 数据 ， 画 一 个 求 和 并 打印 。 


例 6.2: 是 不 是 真 的 随机 ? 


第 3 章 介绍 了 如 何 使 用 所 谓 的 随机 数 。 但 真正 的 随机 应 该 是 不 可 预测 的 。 计 算 机 算法 本 质 
就 是 可 预测 。 真 正 的 随机 理论 上 不 可 能 。 


但 实际 可 不 可 能 呢 ? 如 要 求 程 序 输出 一 系列 数字 ， 它 们 能 表现 出 一 个 真正 的 随机 数列 应 访 
具有 的 全 部 特征 吗 ? 


rand_6toN1 函数 输出 8 到 N - 1 的 一 个 整数 。 其 中 N 是 传 给 函数 的 实 参 。 可 用 该 函数 
来 获得 8 到 9 的 一 系列 数字 ， 并 统计 每 个 数字 出 现 的 次 数 。 我 们 希望 的 结果 如 下 所 示 。 


e。 10 个 数字 中 ， 每 个 出 现 概率 都 应 该 是 大 约 十 分 之 一 。 

。 ”但 数字 不 应 该 以 绝对 相同 概率 出 现 ， 尤 其 是 在 试验 次 数 较 少 的 情况 下 。 不 过 ， 随 大 
增加 试验 次 数 ， 每 个 数字 实际 出 现 次 数 和 预期 出 现 次 数 ( 忌 试验 次 数 的 十 分 之 一 ) 之 比 
应 无 限 通 近 1.0。 


如 果 满 足以 上 条 件 ， 就 获得 了 一 个 证 明 实际 能 做 到 随机 的 很 好 的 例子 。 这 对 大 多 数 游戏 程 
序 可 能 就 足够 了 。 


可 用 包含 10 个 整数 的 一 个 数组 来 存储 统计 结果 。 程 序 运行 会 提示 输入 试验 次 数 ， 然 后 报 
告 6 到 9 的 每 个 数字 分 别 出 现 了 多 少 次 。 以 下 是 试验 20 000 次 的 一 次 示范 输出 。 

傅 入 试验 次 数 并 按 ENTER: 26666 

8: 1956 准确 度 : 68.975 

1: 2626 准确 度 : 1.613 

2: 1897 准确 度 : 6.9485 

3: 2162 准确 度 : 1.651 
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: 2619 准确 度 : 1.6695 
: 1997 准确 度 : 8.9985 
: 1999 准确 度 : 6.9995 
: 1969 准确 度 : 8.9845 
: 2833 准确 度 : 1.6165 
: 2668 准确 度 : 1.884 


iD on 少 


试验 20000 次 应 瞬间 显示 结果 。 取 决 于 计算 机 性 能 ， 可 能 要 试验 几 昌 万 次 才能 产生 明 旺 延 
迟 。 我 尝试 过 20 亿 次 (输入 2666666666: C++14 允许 输入 2 666'666'6686， 接 受 撒 号 作 
为 干 分 号 ) 试 验 。 我 的 计算 机 较 差 ， 是 几 年 前 的 型 号 ， 所 以 人 花 了 28 分 钟 才 算出 结果 。 但 你 
的 计算 机 或 许 更 快 。 


为 N 选择 不 同 的 值 ， 反 复 运 行程 序 ， 注 意 观察 结 采 。 会 及 现 随 月 N 值 越 来 越 大 ， 准 确 度 
(一 个 数字 实际 出 现 次 数 和 预期 出 现 识 数 的 比值) 会 越 来 越 退 近 1.8。 


stats.cpp 


#include <iostream> 
#include <cstdlib> 
#include <ctime> 
Using namespace std; 


int rand @toN1(int n); 
Int hits[18]; 


int main() 


1 
int n = 6; // 试验 次 数 ， 提 示 用 户 输 入 
int r = 6; // 容纳 随机 值 
srand(time(nullptr)); // 设置 随机 数 种 子 值 
cout << “输入 试验 次 数 并 按 ENTER: ”; 

cin >> Nn; 


// 执行 n 次 试验 。 每 次 都 获取 9 到 9 的 一 个 数 ， 
// 然后 使 hits 数组 对 应 的 元 素 递增 。 
for (int i = 6;) i < ni ++i) { 
r = rand_etoN1(10); 
++hits[r]; 


} 
// 打印 hits 数组 的 所 有 元 素 ， 
// 并 打印 实际 hits 和 预期 hits(n/V16) 的 比值 


for (int i = 6; i < 16; ++i) { 
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cout << i << ": " << hits[i] << ”准确 度 : "; 
double results = hits| 工 | ; 
cout << results / (n / 16.6) << end]; 

下 

return 6; 


} 


// 返回 8 到 N-1 的 随机 整数 
int rand @toN1(int n) { 
return rand() 为 n; 


} 
~ Works 
SB Wh | 
说 全 由 工作 原理 


程序 开始 是 两 个 声明 : 

int rand OotoN1(int ny) ; 

int hits|16|; 
将 在 main 中 调用 rand_8toN1 函数 。 声 明 hits 数组 会 创建 包含 10 个 整数 的 一 个 数组 ， 
索引 范围 从 6 到 9。 由 于 是 全 局 数组 (在 所 用 数 的 外 部 声明 )， 它 的 所 有 元 对 都 目 动 急 始 
化 为 6。 

攻 生 sj》 技术 上 说 ， 数 组 之 所 以 初始 化 为 全 零 值 ， 是 因为 它 是 一 个 静态 存储 类 。 局 部 变量 也 
可 声明 为 静态 ， 从 初始 化 到 程序 运行 结束 都 一 直 存 在 ， 每 次 函数 调用 时 的 值 都 会 保留 ， 即 
使 只 在 定义 它 的 函数 内 可 见 。 
main 函数 定义 两 个 整数 变量 n 和 Fr， 并 设置 随机 数 种 于 全 (这 是 使 用 随机 数 的 每 个 程序 都 
要 求 的 )。 记 住 ， 老 的 编译 器 可 能 不 支持 nullptr， 改 成 NULL 即 可 。 

srand(time(nullptr)); // 设置 随机 数 种 子 值 


然后 ， 程 序 提示 输入 n 的 仁 。 你 现在 应 该 驾 轻 承 部 了。 
cout << “输入 试验 次 数 并 按 ENTER: "; 
Cln >> mn; 


下 一 步 是 设置 for 循环 来 试验 指定 次 数 ， 并 将 试验 结 末 他 储 到 hits 数组 中 。 


// 执行 n 次 试验 。 每 次 都 获取 8 到 9 的 一 个 数 ， 
// 然后 使 hits 数组 对 应 的 元 素 北 增 。 
for (int i = 60; i < ni ++i) { 

r = rand 8@toN1(106); 
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++hits|[r]; 


. 
注意 ， 更 合理 的 做 法 是 将 定义 为 循 坏 的 局 部 变量 ， 这 个 留 给 大 家 作为 练习 。 


每 次 迭代 都 为 获取 86 到 9 的 随机 数 ， 并 累计 该 数字 的 “hit”( 命 中 ) 数 一 一 使 对 应 数组 元 
素 递增 1。 循 环 结束 后 ， 元 素 hits[86] 包 含 数字 8 的 生成 次 数 ，hits[1] 包 含 数 字 1 的 生 
成 次 数 ， 以 此 类 推 。 


表达 式 ++hits[Tr] 贡 省 了 大 量 编程 工作 。 不 用 数组 ， 束 必须 使 用 一 系列 if / else 语句 或 
等 价 的 switch 语句 。 如 下 所 示 : 


if (r == 0) 
++hltse ; 

else if (r == 1) 
++hits1; 

else if (r == 2) 
++hits2; 

else if (Fr == 3) 
++hits3; 


// 等 等 


但 使 用 了 数组 之 后 ，20 行 代码 才 能 完成 的 工作 现在 只 需 一 
增 1: 


J。 语 句 使 与 r 对 应 的 元 素 递 


一 


++hits[r]; 


main 剩余 的 工作 束 是 用 一 个 循环 打印 数组 的 所 有 元 素 ， 报 告 结 果 。 同 梓 ， 数 组 向 化 了 
编码 。 
// 打印 hits 数组 的 所 有 元 素 ， 
// 并 打印 实际 hits 和 预期 hits(n/16) 的 比值 
for (int i = 06; i «< 16; ++i) { 
cout << 1 << ": "<< hits[i] << "准确 度 : "， 
double results = hits|[i]; 
cout << results / (n / 10.06) “< endl; 
} 


复合 语句 中 间 那 一 行 看 起 来 有 点 奇怪 ， 但 确实 需要 将 结果 放 到 double 类 型 的 临时 变量 
中 。double 范围 比 int 大 ， 所 以 编译 器 不 会 抱怨 丢失 数据 。 


double results = hits|[i]; 


该 赋值 踢 授 后 续 语 名 执行 序 点 除法 。 否 则 两 个 整数 相 除 会 执行 茎 数 除 法 ， 小 数 部 分 会 似 丢 
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弃 ! 另 一 个 办 法 是 使 用 static cast<double>(hits[i]) 对 整数 进行 强制 类 型 转换 。? 
rand_e8toN1 函数 和 5.5 节 介 绍 的 是 同一 个 函数 。 


// 返回 8 到 N-1 的 随机 整数 
int rand @toN1l(int n) { 
return rand() % n; 


f 


岂 三 局 二 


9 
辣 3 


练习 6.2.1. 不 是 在 main 中 声明 r， 而 是 在 循环 内 部 声明 。 这 样 r 就 不 必 初 始 化 为 6@， 因 
为 可 直接 赋 一 个 有 症 义 的 值 。( 不 仅仅 是 少 打 几 个 字 ， 意 义 也 非凡 。) 


练习 6.2.2. 修改 例 6.2， 不 是 生成 10 个 不 同 的 值 ， 而 是 生成 5 个 。 换 言 之 ， 使 用 
rand 6toN1 函数 随机 生成 6，1，2，3 或 4。 执 行 用 户 指定 次 数 的 试验 ， 检 测 这 5 
个 值 是 不 是 分 别 有 15 的 出 现 概率 。 


练习 6.2.3. 修改 例 6.2， 实 现 只 需 修改 程序 中 的 一 个 设置 ， 即 可 处 理 不 同 数量 的 值 。 可 在 
程序 开始 的 地 方 使 用 一 个 #define 预 编译 指令 ， 指 示 编 译 上 融 将 一 个 符号 名 称 (本 例 是 
VALUES) 在 代码 中 的 所 有 实例 都 谷 换 成 指定 文本 。 
例如 ， 为 了 生成 5 个 不 同 的 值 (@ 到 4)， 首 先 在 代码 开头 添加 以 下 指令 : 


i#define VALUES 5 


然后 ， 在 程序 需要 引用 值 数 量 的 任何 地 方 都 使 用 符号 名 称 VALUES。 例 如 ， 可 以 像 
下 面 这 样 声 明 hits 数组 : 


int hits|VALUES ] ; 


以 后 只 需 更 改 #define 那 一 行 ， 然 后 草 新 编译 程序 ， 即 可 控制 不 同 的 值 数 量 。 这 个 
方法 的 好 处 在 于 ， 只 需 修 改 一 行 代码 ， 即 可 改变 程序 的 行为 。 


练习 6.2.4. 修改 main， 使 用 和 例 5.2 相似 的 循环 ， 让 用 户 运 行 会 话 任意 次 数 ， 直 到 输入 8 
退出 。 每 次 会 话 前 都 要 将 hits 数组 的 所 有 元 系 重 新 初始 化 为 9。 在 main 中 可 直接 


(QD) 译注, 写 16.6 就 已 保证 了 会 执行 浮 点 除法 。 
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用 for 循环 将 每 个 元 系 置 96， 也 可 调用 一 个 包含 此 循环 的 函数 。 


字 世 串 和 子 侍 串 数 组 
本 章 剩 下 的 例子 要 用 到 字符 串 数 组 ， 所 以 提前 解释 一 下 如 何 声明 。 第 8 章 会 重 拾 字符 串 主 
题 。 以 前 一 直 在 使 用 字符 串 字 面值 。 例 如 ， 下 面 这 行 代码 打印 消息 : 

cout << “What a good C++ am I."; 


声明 字符 串 变 量 和 声明 整数 和 浮 点 变量 一 样 。 有 两 种 字符 串 (第 8 章 会 详细 解释 )， 一 种 是 
char* 类 型 的 传统 C 字符 串 ， 一 种 是 C++ string 类 。 标 准 C++ 库 文 持 后 者 已 有 多 年 。 


例如 ， 以 下 代码 首先 将 字符 串 存 储 到 message 变量 并 打印 。 由 于 使 用 了 string 类 ， 所 
以 必须 包 舍 <string> 来 提供 文 持 。 


include <string> 
Using namespace std; 


string message = “What a good C++ am I"; 
COoUt «<«< message, 


本 章 剩 余部 分 将 使 用 字符 串 数 组 。 声 明 方 式 和 声明 任何 类 型 的 数组 一 样 。 例 如 : 
string members[| = { 人 John ， "Paul ， George ， Ringo 上 
和 其 他 任何 数组 一 样 ， 用 索引 访问 单独 的 元 系 。 例 如 : 
cout << “The leader of the band is " << members[0|; 
将 打印 以 下 输出 : 
The leader of the band is John . 
由 于 成 员 名 称 都 人 存储 在 数组 中 ， 所 以 可 用 循环 高 效 地 打印 全 部 。 例 如 : 
for (int i = 6;) i < 4; ++i) { 
cout << members[i| << endl; 
将 打印 数组 中 存储 的 所 有 和 名字 : 
John 
Paul 


George 
Ringo 
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例 6.3: 打印 数组 中 存储 的 数字 
本 节 的 例子 虽然 可 以 不 用 数组 来 写 ， 但 使 用 数组 更 简洁 、 更 高 效 。 例 3.3 将 数值 转换 为 中 
文大 写 形 式 。 例 如 ，49 转换 成 " 肆 拾 玖 "。 


不 用 数组 的 话 ，switch-case 语句 或 许 是 最 清晰 、 最 简洁 的 方式 。 但 用 了 数组 之 后 ， 程 
序 还 能 变 得 更 短 。 不 是 执行 一 长 串 代 码 ， 本 例 直 接 从 两 个 字符 串 数 组 选择 元 隶 。 这 是 经 典 
的 “从 列 A 选 一 个 ， 从 列 B 选 一 个 ”方式 ， 简 洁 而 优雅 。 


print n arr.cpp 


#ijnclude <iostream> 
#include <string> // 记 住 包含 这 个 ! 
Using namespace std ; 


string tens names[ ] = 人""，""，" 直 拾 "，" 人 会 拾 "， 
" 肆 拾 "，" 伍 拾 "，" 陆 拾 "，" 娄 拾 "， 拉手 "， 
" 玖 拾 ”); 

string units names|[ ] - = A "总 ” 


int main() 


{ 


int n = 8; 

cout << "输入 26 到 99 的 数 :";， 

cin >> mn; 

int tens digits = n / 16; 

int units digits = n 19; 

cout <<“ 你 输入 的 数 是 :"; 

cout << tens names[tens digits|; 

cout << Units names[units digits| << endl; 
return 098; 


和 例 3.3 比较 ， 会 注意 到 该 版 本 有 多 简洁。 下 面 是 一 次 示例 会 话 : 


俞 入 26 到 99 的 数 : 23 
你 输入 的 数 是 : 起 拾 会 


~ Works 
a 


数组 的 强大 在 此 显露 无 交 。 使 用 数组 中 的 值 导 臻 不同 的 结果 ， 现 在 可 且 接 打印 和 该 值 对 应 
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的 数组 元 杂 。 不 册 需 要 一 长 串 if-else 语句 ， 甚 全 不 需要 switch-case 语句 。 虽 然 不 是 
说 所 有 if-else 或 switch-case 语句 都 可 用 数组 代替 ， 但 本 例 绝 对 可 以 。 如 下 图 所 示 ， 
程序 基本 思路 很 侧 单 : 先 以 tens_digits 值 为 索引 从 tens_names 数组 选择 一 个 元 系 。 


tens_digits = 2 


ws 
0 1 2 3 


如 下 图 所 示 ， 再 以 units _ digits 值 为 索引 从 units_names 数组 选择 一 个 元 素 。 


units_digits = 3 


注意 ， 和 大 多 数 C 家 族 语言 中 的 数组 一 样 ，C++ 数 组 基于 零 ， 第 一 个 元 素 的 索引 为 0。 不 
管 什么 类 型 的 数组 都 是 如 此 。 


练习 6.3.1. 如 用 户 输入 28 到 99 范围 外 的 数 会 发 生 什么 ”虽然 可 能 有 错 ， 但 输入 1 到 19 
无 大 碍 。 不 过 ，99 以 上 的 值 会 造成 灾难 ， 因 为 会 造成 索引 越界 ， 这 是 程序 员 要 尽力 
避免 的 错误 。( 注 意 : 像 Visual C++ 这 样 的 托管 环境 会 通过 抛 出 异常 并 立即 冻结 程序 
来 限制 损害 。) 修 改 代 码 只 接受 28 到 99 的 值 。 理 想 情况 下 应 该 用 循环 查询 用 户 输 


练习 6.3.2. 接着 几 个 练习 逐渐 扩充 可 接受 值 的 范围 。 输 入 1 到 9， 结 果 应 该 正确 ， 只 是 前 
面 有 多 余 的 空格 。 解 决 该 问题 。” 


练习 6.3.3. 支持 输入 16 到 19。 中 文 版 在 tens_names 数组 对 应 位 置 添 加 " 壹 拾 " 即 可 。 英 
文 版 需要 洪 加 为 一 个 数组 和 和 额外 的 条 件 测 试 。 


(D 译注 : 中 文 版 无 此 错误 。 英 文 版 的 源 代码 才 有 。 
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练习 6.3.4. 最 后 添加 百 位 数 支 持 以 处 理 1 到 999 的 数 。 如 果 有 兴趣 ， 甚 至 可 以 修改 程序 

处 理 最 大 999999 的 数 。 
例 6.4: 简 持 的 发 牌 程序 

本 章 最 后 展示 一 个 简单 应 用 程序 ， 并 在 第 15 章 进行 回顾 。 怎 样 模拟 一 个 简单 发 牌 程序 ? 

为 简化 问题 ， 我 有 两 个 假设 。 

1. 只 关心 牌 操 ， 不 关心 花 色 。 

2. ” 暂 不 关心 重新 洗 牌 的 问题 。 

示例 输出 如 下 所 示 : 
A53K KK 

或 者 : 
Q710667 


通过 发 正好 5 张 牌 来 测试 deal-a-card 函数 (忽略 花色 )。 虽 然 都 随机 ， 但 牌 的 行为 有 别 
于 盟 子 。 每 次 掷 山 都 是 独立 事件 。 盟 子 无 记忆 ， 但 一 副 牌 有 。 例 如 ， 假 定 还 剩 半 副 牌 的 时 
候 4 张 A 都 发 完了 ， 那 么 再 发 一 张 A 的 概率 为 零 。 我 们 用 另 一 个 数组 模拟 这 种 “及 牌 记 


忆 ”。 有 具体 就 是 创建 一 个 整数 数组 来 包含 牌 的 位 置 : 0，1，2，3，4……S$1。 然 后 对 数组 
进行 随机 化 ( 洗 牌 )， 并 一 张 一 张 地 发 。 由 于 需要 使 用 随机 数 ， 所 以 程序 开头 要 有 下 面 
几 行 : 


i#ijnclude <cstdlib> 
#jnclude <ctime> 


还 需要 一 个 数组 来 包含 有 牌 的 名 称 ， 所 以 还 必须 包 仿 <string>。 


#include <iostream> 

#include <string> // 使 用 string 类 需要 
#include <cstdlib> // 生成 随机 数 需 要 
#ijnclude «ctime> 


Using namespace std; 


Int deck|52 | ; 
string card names| | = 1{"A", "2" 
"4] 日 ” i "0Q" 2 "ee™ 


void swap cards(int i, int Jj); 
int rande to N(int n); 


int main() 


{ 
srand(time(NULL)); // 设置 随机 数 种 子 
// 初始 化 牌 的 位 置 : 6，1，2，3... 51 
for (int i = 680; i «< 52; ++i) { 
deck[i| = i; 
上 
// 洗 牌 
for (int i = 51; i > 8; --i) { 
int j = rand6 to N(i); 
swap cards(i, j); 
// 发 5 张 牌 
for (int i = 696; i «< 5; ++i) { 
jnt ] = deckl1I| 多 13; 
cout << card names|[]jj << " "; 
} 
cout << endl: 
return 8; 
+ 
A 


void swap cards(int i, int j) { 
int temp = deck[i]; 
deck[i] = deck[j]; 
deck[j|] = temp; 


} 


// 
int rand@ to N(int n) { 
return rand() % (n + 1):; 


虽然 比 之 前 的 程序 长 一 些 ， 但 仍然 很 简单 ， 很 容易 理解 。 中 心 数 据 结构 是 deck[]， 一 个 


52 个 整数 的 数组 。 
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int deck[52]; 


数组 没有 显 式 初始 化 。 作 为 全 局 变量 ， 会 被 编译 器 自动 初始 化 为 零 。 当 然 最 好 不 要 依赖 这 
一 行为 ， 因 为 假如 deck[ ] 是 局 部 变量 ， 它 的 值 会 被 初始 化 为 垃圾 (可 能 包含 任何 东西 )。 


对 deck 数组 的 真正 初始 化 在 main 函数 中 完成。 用 一 个 何 蛙 循环 将 值 设 为 9，1，2，3 
等 等 。 将 每 个 元 系 的 值 设 为 它 的 索引 值 即 可 。 
for (int i = 606; i «< 52; ++i) { 
deck[i| = 工 ; 
上 


接着 洗 牌 一 眼 就 能 看 懂 : 


for (int i = 51; i > 68; --i) { 
int j = rande to N(i); 
swap_cards(i, j); 
} 
效果 是 用 8 到 51 的 随机 值 填充 数组 的 每 个 位 置 。 伪 代码 如 下 所 示 。 
加 For I M51 航 数 至 1 
个 一 


洲 ] 询 为 8 开工/ 太太 胡 教 
充 雍 位 钼 I 和 的 元 英 


52 张 牌 ， 从 最 下 面 全 一 张 ， 随 机 和 一 副 牌 中 的 任何 一 张 牌 (可 能 征 最 下 面 那 张 牌 目 己 ) 区 
换 。 如 普 换 的 是 最 下 面 那 张 ， 则 换 牌 操作 是 一 个 no-op( 无 操作 )。 这 没有 问题 。 结 朱 是 了 最 
下 面 的 牌 可 能 是 52 张 牌 中 的 任何 一 张 。 

然后 ， 拿 出 那 张 牌 ， 放 到 一 边 ， 处 理 剩余 51 张 牌 。 重 复 上 述 操作 ， 结 果 是 从 51 张 牌 中 选 
一 张 。 拿 出 来 ， 放 到 之 前 拿 出 来 的 牌 上 方 。 人 处理 剩 余 50 张 牌 。 一 直 处 理 到 剩余 最 后 两 张 
牌 后 ， 整 副 牌 已 完全 打 乱 ， 每 张 牌 都 可 能 在 任意 位 置 。 下 图 展示 了 洗 牌 前 后 的 情况 。 


洗 有 牌 前 


Cad EE 


洗 牌 后 


拿 到 一 副 被 完全 打 乱 的 牌 后 ， 从 顶部 一 次 发 一 张 ， 将 数字 转换 为 对 应 的 牌 。 用 取 余 操 
符 % 实 现 ， 获 取 8 到 51 的 一 个 数 ， 产 生 9 到 12 的 一 个 数 (13 个 不 同 值 之 一 )。 
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int ] = deck[i] *% 13; 


结果 是 j 等 于 8 到 12 的 一 个 数 ， 该 数 作为 索引 在 card_names 数组 中 僵 找 对 应 的 元 系 。 
这 样 就 将 8 到 12 的 一 个 数 转换 成 对 应 的 字符 串 ， 比 如 "A"，"K"。 "Q"，"]"，"16"。 


4 一 | 纪 过 ] 


练习 6.4.1. 修改 程序 打印 牌 点 完整 英文 名 称 : Ace，deuce，trey，four，five，six， 
seven, eight, nine, ten, Jack, Queen, King。 


练习 6.4.2. 同时 打印 花色 和 有 牌 点 ， 从 而 显示 一 张 牌 的 完整 名 称 ， 比 如 " 黑 桃 A" (ace of 
spades)。 共 4 种 花色 : 梅花 (clubs)、 方 块 (diamonds)、 红 桃 (hearts) 和 黑 桃 (spades)。 


数字 8 到 51 可 以 和 花色 关联 。 假 定 前 13 个 数 是 梅花 ， 接 着 13 个 数 是 方块 ， 以 此 类 


推 。 提 示 : 8 到 51 的 数 除 以 13 可 获得 @ 到 3 的 数 。 换 言 之 ， 可 组 合 取 余 (%) 和 整数 
除法 (/) 使 一 个 数 成 为 牌 点 和 花色 的 唯一 组 合 。 


练习 6.4.3. 修改 程序 从 总 共 6 副 牌 的 一 个 牌 盒 (shoe) 里 发 牌 。6 副 牌 (每 副 52 张 ) 一 起 洗 。 


只 使 用 8@ 到 51 的 编写 ， 从 而 保留 上 个 练习 的 花色 分 配 功 能 。 提 示 : 用 取 余 操作 符 将 
一 个 更 大 的 数字 集合 转换 成 6 到 51。 从 脾 盒 里 发 牌 会 影响 拿 牧 概率 吗 ? 发 出 4 张 A 


的 概率 是 变 大 还 是 变 小 了 ? 


6.5 二 维 数组 : 进入 和 矩阵 


大 多 数 计算 机 语言 除了 一 维 数组 ， 还 文 持 多 维 数 组 。C++ 也 不 例外 。C++ 二 维 数组 具有 以 


下 形式 : 
类 型 数组 名 [大 小 1][ 大 小 2]; 
元 素数 量 等 于 大 从 1* 克 让 2。 和 一 维 数 组 一 样 ， 每 一 维 的 索引 都 基于 0。 例 如 以 下 声明 : 


int matrix[16|][16]; 


将 创建 100 个 元 素 的 10X10 数组 。 每 一 维 的 索引 编号 都 是 6 到 9。 所 以 ， 第 一 个 元 素 是 


matrix[8][8]， 最 后 一 个 是 matrix[9][9]。 


用 程序 处 理 这 种 数组 沉 要 使 用 一 个 包含 两 个 循 坏 变量 的 钥 僚 循环 。 例 如 ， 以 下 代码 将 数组 


的 所 有 成 员 初 始 化 为 @: 


for (int i = 606; i < 16; i++) { 
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小 结 


for (int j = 606; j < 16; j++) { 
matrix[i|][j|] = 8; 


} 
} 
工作 过 程 如 下 。 


1. 羡 设 为 8， 完成 内 层 循环 的 全 部 迭代 ，j 从 9 递增 到 9。 

2. 完成 外 层 循环 的 第 一 次 迭代 后 ，i 递增 到 下 一 个 值 ， 即 1。 然 后 ， 再 次 完成 内 层 循环 
的 全 部 达 代 ，j 从 8 人 九 增 到 9。 

3. ”重复 上 述 过 程 ， 直 到 i 递增 到 超过 终 值 9。 


结果 是 i 和 j 的 值 将 是 (6，686)，(86，1)，(8，2)，…… ，(8，9)。 之 后 ， 内 层 循 环 结 
束 ，i 值 递 增 ， 再 次 开始 内 层 循 环 ， 即 (1，6)，(1，1)，(1，2)，…… 总 共 执 行 100 次 


操作 ， 外 层 循 环 每 一 次 迭代 (总 共 迭 代 10 识 )， 内 层 循环 都 友 代 10 次 。 


在 C++ 数组 中 ， 位 于 右 侧 的 索引 将 以 最 快 的 速度 改变 。 换 言 之 ， 元 素 matrix[5][8] 和 
matrix[5][1] 在 内 存 中 是 紧 挨 在 一 起 的 。 


。 ”使 用 方 插 号 记 法 声明 C++ 数组 : 
。 大 小 为 n 的 数组 ， 索 引 泡 围 从 8 到 n-1。 


e ”可 用 循环 高 效 处 理 任 意 大 小 的 数组 。 例 如 ， 对 于 包含 SIZE_OF_ARRAY 个 元 系 的 数 
组 ， 以 下 循环 将 每 个 元 系 部 设 为 9: 


for(int i = 68; i < SIZE OF ARRAY; ++i) 
my array[i] = @; 


e 用 大 括 写 之 则 的 值 列 个 来 初 怒 化 数组 ， 这 称 为 “初始 化 列表 ”: 
double scores[5| = {6.8, 9.0, 9.0, 8.3, 7.1 }; 
e。 用 string 类 声明 字符 串 变 量 (第 8 草 将 进一步 解释 该 类 型 和 传统 C 字符 串 )。 例 如 : 


#include <string> 
using namespace std; 


128 第 6 章 


string name = "Joe Bloe"; 

然后 像 声 明 其 他 任何 类 型 的 数组 那样 声明 字符 串 数组 。 例 如 : 
string band[ ] = {"John", "Paul", "George", "Ringo"}; 
然后 像 索 引 其 他 任何 类 型 的 数组 那样 索引 字符 串 数组 : 

cout << "The leader of the group was " << band[8]; 


C++ 不 会 在 运行 时 帮 你 检查 数组 边界 (除非 是 Visual Studio 这 样 的 托管 环境 )。 所 以 在 
写 数 组 访问 代码 时 ， 必 须 小 心 不 要 和 窗 新 别人 的 内 存 区 域 。 


像 下 面 这 样 声明 二 维 数组 : 
类 型 数组 名 [大 小 1][ 大 小 2]; 
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7 .1 


C 和 C++ 程序 员 之 所 以 好 得 高 大 上 ， 部 分 原因 残 是 他 们 理解 指针 。 普 通 人 和 锡 得 C++ 难 也 是 
这 个 原因 。 那 么 ， 指 针 到 撒 是 什么 ? 思路 其 实 很 简单 。 


指针 就 是 存储 了 其 他 数据 的 位 置 的 一 个 变量 。 这 样 想 指针 : 对 于 装 满 了 数据 的 柜子 ， 更 简 
单 的 做 法 是 记录 它 的 位 置 而 不 是 复制 全 部 内 容 。 


你 会 怎么 选择 : 是 花 一 整 晚 找 贝 文件 柜 的 内 容 ， 还 是 告诉 别人 (假定 是 你 信任 的 人 ) 数 据 在 
哪 ? 另外 ， 要 人 允许 别人 修改 数据 ， 就 必须 告 solar nb 


理解 这 些 束 理解 了 指针 。 


指针 到 底 是 什么 ? 


CPU 不 懂 名 称 或 字母 ， 它 用 称 为 “地 址 ”的 数字 引用 内 存 位 置 。 一 般 不 需要 知道 具体 数 
字 ， 虽 然 想 的 话 也 可 以 打印 出 来 。 如 下 图 所 示 ， 计 算 机 可 能 将 变量 a，b 和 c 分 别 存储 在 
数字 地 址 0x220004，0x220008 和 0x22000c， 地 址 用 的 是 十 六 进 制 。 


但 地 址 


5 | 0x220004 


0x220008 


C 0x22000c 


这 些 地 址 没 嘻 稀奇 的 ， 丰 我 随机 选择 的 数字 。 现 实 中 ， 主 多 事情 都 会 影响 运行 时 使 用 的 地 
址 。 程 序 每 次 运行 ， 数 据 的 物理 地 址 都 可 能 不 同 。 虽 然 事 先 不 知道 具体 地 址 ， 但 和 后 束 会 
讲 到 ， 可 在 运行 时 使 用 那些 地 址 。 


指针 古 什 么 呢 ? 下 面 马 上 吏 要 揭 紧 ! 


7.2 


化 多 


指针 概念 
指针 是 包 作 数字 地 址 的 变量 。 虽 然 大 多 数 变量 包含 有 用 的 信息 (下 图 是 $S，3 和 8)， 但 指针 
包含 的 是 妨 一 个 变量 的 位 置 。 所 以 ， 指 针 仅 用 于 指 回 别 的 东西 。 和 你 不 想 找 贝 的 文件 柜 一 
样 ， 指 针 在 传递 数据 位 置 (而 不 是 数据 拷贝 ) 时 很 高 效 。 

下 地 址 


aa 5 | 0x220004 
bb 0x220008 
' 0x22000c 


--p | 0x220004 | 0x220010 


田 数 有 时 要 回 尺 一 个 函数 及 送 大 量 数据 。 一 个 办 法 是 拷贝 所 有 数据 并 传 过 去 。 更 高 效 的 是 
只 传 一 个 地 址 。C++ 国 数 实 参 稚 认 传 值 。 函 数 接收 的 实 参 是 原始 值 的 拷贝 ， 然 后 可 以 对 该 
拷贝 做 任何 事情 : 修改 、 打 印 和 乘除 等 。 但 所 有 修 虱 只 影响 临时 拷贝 。 
那么 ， 要 修改 原 怒 值 怎么 办 ? 传 址 束 是 一 个 方案 。 和 文件 柜 一 样 ， 竺 诉 列 人 位 置 ， 他 束 能 
跑 去 修改 原 怒 数 据 。 相 反 ， 只 给 他 数据 的 拷贝 ， 修 改 束 不 是 永久 性 的 。 
指针 还 有 其 他 用 处 。 如 第 12 章 所 述 ， 可 用 指针 创建 特殊 的 数据 结构 ， 其 中 包含 到 其 他 数 
据 结构 的 链接 ， 从 而 在 内 人 存 中 创建 任意 复杂 程度 的 链表 和 内 部 网 络 。 


地 址 像 什么 样 ? 


前 面 假定 变量 a，b 和 c 的 物理 地 址 分 别 是 0x220004，0x220008 和 0x22000c。 这 些 是 十 
六 进 制 数字 。 


使 用 十 六 进 制 是 有 原因 的 。16 是 2 的 乘 方 (<X2Xx2Xx2==16)， 每 个 十 六 进 制 数 位 都 对 应 4 
个 三 进 制 数 位 的 唯一 组 合 ， 不 会 多 ， 也 不 会 少 ， 而 且 绝 无 重复 。 如 下 表 所 示 。 


十 六 进 制 数位 对 应 十 进 制 对 应 二 进 制 
0 0 80000 
下 ggg1 
2 80010 
3 3 gg11 
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/7.3 


5 


Ke 


Uae 


十 六 进 制 数位 对 应 十 进 制 
4 4 
5 5 
6 6 
* 7 
8 8 
加 9 
a 106 
b 11 
C 12 
e 13 
e 14 
上 15 


对 应 二 进 制 


91609 
9161 
9119 
9111 
16060 
1001 
16016 
1911 
1169 
1161 
1116 
1111 


十 六 进 制 的 优点 在 于 和 二 进 制 的 密切 关系 。 例 如 ， 十 六 进 制 8 等 于 二 进 制 1866， 十 六 进 


制 | 和 等 于 1111。 所 以 ，88ff 等 于 1666 1666 1111 1111。 


计算 机 需要 快速 将 数字 换算 为 二 进 制 位 模式 ， 所 以 十 六 进 制 很 好 用 。 男 外 ， 由 于 每 个 十 六 
进 制 位 都 对 应 4 个 二 进 制 位 ， 所 以 一 眼 束 能 看 出 地 址 宽度 : 0x8000 有 4 位 ， 对 应 16 个 二 
进 制 位 。 每 种 计算 机 架构 都 使 用 固定 地 址 宽度 ， 所 以 有 必要 一 眼看 出 地 址 对 于 一 台 计 算 机 


来 说 是 否 太 大 。 


目前 个 人 电脑 主流 是 使 用 32 位 和 64 位 地 址 。 使 用 32 位 地 址 ， 所 有 地 址 的 宽度 都 不 能 
过 32 个 二 进 制 位 (8 个 十 六 进 制 位 )。 搁 术 上 说 ， 每 个 地 址 部 要 用 8 个 十 六 进 制 位 表示 ， 例 
如 0x000080ff。 本 重 为 简化 使 用 了 较 小 的 地 址 并 包 略 了 前 寻 零 。 


32 位 地 址 空间 只 文 持 40 多 亿 个 地 址 ， 随 看 便 件 的 友 展 这 已 成 为 答 贷 。 要 适应 目前 的 大 内 


仓 机 型 ， 最 好 是 安 疼 操作 系统 的 64 位 版 本 。 


声明 和 使 用 指针 
声明 指针 用 以 下 语法 : 
类 型 * 名 称 ; 
例如 ， 以 下 代码 声明 指针 p 来 指 同 int 类 型 的 变量 : 
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int *p; 
指针 这 时 尚未 初始 化 ， 只 知道 它 能 指向 int 类 型 的 数据 对 象 。 类 型 很 重要 。 指 针 的 基本 
类 型 决定 了 如 何 解 释 它 指 癌 的 数据 。p 具有 int* 类 型 ， 所 以 只 应 指 同 int 变量 。 
以 下 语句 声明 整数 变量 n， 和 初始化 为 6， 再 把 它 的 地 址 赋 给 指针 p: 


jnt n = 8; 


p = &n; //_p 现在 指 问 nn 
& 获 取 操 作 数 的 地 址 ， 称 为 “ 取 址 操作 符 ”。 通 常 不 必 关 心 具 体 地 址 ， 只 需 知道 p 现在 包 
含 nn 的 地 址 。 换 言 之 ，p 指向 n， 可 用 p 来 操作 n。 
执行 p = &n 之 后 ，p 就 包含 了 mn 的 地 址 。 下 图 是 一 个 可 能 的 内 存 布局 。 
值 地 址 
| ox230004 


p = &n; 


p Ox230220 
所 有 例子 的 地 址 都 是 任意 取 的 。 程 序 每 次 运行 都 可 能 使 用 不 同 地 址 。 指 针 要 点 在 于 它 所 建 
并 的 关系。 
下 面 来 一 点 有 趣 的 。 间 接 寻 址 操作 符 (*) 表 示 “ 指 向 的 东西 ”。 将 值 赋 给 *p 等 同 于 将 值 赋 
给 n， 因 为 n 是 p 指向 的 东西 。 
*p = 5; // 将 5 赋 给 p 指 问 的 int 变量 
由 于 星 号 的 存在 ， 这 个 操作 修改 的 是 p 指向 的 东西 ， 而 不 是 修改 p 本 身 的 值 。 下 图 展示 
了 现在 的 内 存 布局 。 
值 ”地 址 


-Pn 0x230004 


---p| 0x230004 | Ox230220 


"p=; 
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例 7.1: 


语句 效 末 等 同 于 n = 5;。 计 算 机 找到 p 指 同 的 内 存 位 置 ， 将 值 5 放 入 该 位 置 。 
可 以 用 指针 同时 取 值 和 赋值 ， 例 如 : 
*p = *p + 3; // 在 p 指 问 的 int 上 加 3 


n 值 再 次 友 生 变化 ， 这 次 从 5 变 成 8。 效 末 等 同 于 n = n + 3。 如 下 图 所 示 ， 计 算 机 找到 


p 指向 的 内 存 位 置 ， 在 那个 位 置 的 值 上 加 3。 
值 ”地 址 


-Pn 8| 0x230004 


---p| Ox230004 | 0x230220 


P= p+ 


总 之 ， 当 p 指 回 n 时 ，*p 具有 与 n 等 同 的 效果 。 下 表 展 示 了 更 多 例子 。 


当 p 指向 nm 时 ， 该 语句 等 效 于 

*p = 33; n = 33; 

*p = *p 二 之; n=n+ 2; 
cout << *p; cout << Nn; 
人 工科 yy “ps cin >> n; 


但 既然 *p 和 n 效果 一 样 ， 为 何 还 要 使 用 *p? 一 个 原因 是 指针 使 函数 能 修改 传 给 它 的 实 参 


值 。C 和 C++ 具体 如 下 所 示 。 
1. ”调用 者 同 孙 数 传递 要 修改 的 一 个 变量 的 地 址 ， 例 如 &n(n 的 地 址 )。 


2 函数 通过 指针 实 参 (例如 p) 接 收 该 地 址 值 ， 在 函数 主体 中 用 *p 操作 n 的 值 . 


打印 地 址 


实际 运用 指针 之 前 先 来 打印 一 些 数据 ， 将 指针 值 和 标准 int 变量 的 值 进行 比较 。 重 点 是 


理解 变量 廊 仇 和 它 的 砍 雁 的 区 别 。 
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#include <ijiostream> 
#include <stdlib.h> 
Using namespace std; 


int main() 

{ 
int a = 2 
int *pa 
int *pb 
int *pc = &c: 
cout << "指针 pa 的 值 是 : "<< pa <x endl; 
cout << "指针 pb 的 值 是 : " << pb << endl; 
cout << "指针 pc 的 值 是 : "<< pc << endl; 
cout << "a，b 和 c 的 值 是 : "， 
cout << ax<<",，" <<bxx<"," << Cc << endl; 
return 6; 


一 次 示范 输出 如 下 所 示 : 

指针 pa 的 值 是 : 8x22ff74 

指针 pb 的 值 是 : 6x22ff76 

指针 pc 的 值 是 : 8@x22ff6b 

a，b 和 cc 的 值 是 : 2，3，4 
输出 告诉 我 们 a，b 和 e 的 值 是 2，3 和 4。 十 六 进 制 地 址 是 gx22ff74，6x22ff76 和 
9x22ff6b。 你 的 结果 可 能 有 所 不 同 。 物 理 地 址 取决 于 太 多 我 们 控制 不 了 的 东西 。 重 点 是 
一 旦 获得 指针 (包含 其 他 变量 地 址 的 变量 )， 就 可 用 它 操作 所 指 问 的 东西 。 昌 然 a，b 和 c 
按 此 顺序 声明 ， 但 我 的 C+ 编译 器 反 同 分 配 它 们 的 地 址 : c 的 地 址 低 于 a。 这 给 了 我 们 一 
个 教训 : 除了 数组 元 系 (本 章 稍 后 讲述 ) 和 类 (本 书 以 后 讲述 )， 绝 对 不 要 假设 变量 在 内 存 中 
的 顺序 。 


声明 好 a，b 和 cc 之后， 程序 声明 指针 并 初始 化 为 a，b 和 c 的 地 址 。 记 住 & 操 作 符 的 作用 
Te [4 取 址 bE 

int *pa = &a; 

int *pb = &b; 

int *pc = &c: 
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例 7.2: double_it 函数 


现在 实际 运用 指针 。 程 序 用 double_it 函数 倍增 传 给 它 的 一 个 变量 的 什 。 换 言 之 ， 倍 增 
传 址 给 它 的 一 个 变量 的 值 。 


double it.cpp 


#include <iostream> 
Using namespace std ; 


void double it(int *p); 
int main() 
{ 
int a = 5, b = 6; 


cout “< “倍增 前 a 的 值 : " << 
cout << "倍增 前 b 的 值 : " << 


double it(&a); // 传 址 a 
double it(&b); // 传 址 b 


cout “< “倍增 后 a 的 值 : "<< endl; 


cout “< "倍增 后 b 的 值 : " << end1] ; 


return 日 ; 
} 


void double it(int *p) { 


ws 过 工作 原理 


这 是 一 个 直观 易 懂 的 程序 。main 函数 做 了 以 下 几 件 事情 。 


。 打印 a 和 ob 的 值 。 

。 ”调用 double_it 传递 a 的 地 址 (&a) 倍 增 a 的 值 。 
e。 ”调用 double_it 传递 b 的 地 址 (&b) 倍 增 b 的 值 。 
e。 再 次 打印 a 和 bb 的 值 。 


这 个 例子 需 用 指针 实现 。 可 以 让 double_it 获取 一 个 int 实 参 ， 但 就 不 符合 要 求 了 : 
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void double it(int n) {  // 不 符合 要 求 
n=n* 2: 


} 
问题 在 于 ， 函 数 获 取 的 是 实 参 的 拷贝 。 函 数 返 回 ， 找 贝 随 之 丢弃 。 
可 将 传递 变量 ( 传 值 ) 想 象 成 获取 机 密 文 件 的 复制 件 ， 能 看 ， 但 改 不 了 原件 。 而 传递 指针 ( 传 
址 ) 相 当 于 获取 了 原件 位 置 ， 能 看 还 能 改 ! 所 以 ， 要 让 函数 能 修改 变量 值 ， 束 使 用 指针 。 
void double it(int *p); 
上 述 语句 声明 “p 指 同 的 东西 ”有 具有 int 类 型 。 所 以 ，p 本 号 是 指 同 一 个 int 的 指针 。 因 
此 ， 如 下 图 所 示 ， 调 用 者 必须 用 取 址 操作 符 & 传 址 。 


double it(&a): 


void double_ it(Cint *p) { 
2 


下 图 是 这 些 语 句 对 内 存 布 局 的 影响 。a 的 地 址 传 给 函数 ， 函 数 用 该 地 址 更 改 a 的 值 。 
值 ”地址 值 ”地址 


a 0x2f00 0x2f00 
b Ox2f04 0x2f04 
p 0x30fb 0x30fb 


p 二 一 &a “p="p*2, 
如 下 图 所 示 ， 程 序 再 次 调用 图 数 ， 这 次 传递 b 的 地 址 。 函 数 用 该 地 址 更 改 b 的 值 。 
值 ”地址 值 ”地址 


a| 10 | 0x2fo0 
b| 6| ox2fo4 ->b| 12 | 0x2f04 


0x2f04 | 0x30 人 b ---Ph 0x2f04 | 0x30fb 
p<— &b *p=*p*2:; 


b 
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每 已 二 


7.4 


9 / 


练习 7.2.1. 写 程序 调用 triple it 函数 。 函 数 获取 一 个 int 变量 的 地 址 ， 使 变量 的 值 变 
大 3 倍 。 测 试 时 传递 实 参 n，n 初始 化 为 15。 打 印 函 数 调用 前 后 的 n 值 。 提 示 : 函数 
应 该 和 例 7.1 的 double it 函数 相似 。 记 住 传递 &n。 


练习 7.2.2. 写 程 序 调 用 convert temp 函数 。 函 数 获取 一 个 double 的 地 址 并 进行 摄氏 度 
到 华氏 上 度 的 换算 。 函 数 调 用 后 ， 包 含 摄氏 上 度 值 的 变量 应 包含 等 同 的 华氏 上 度 值 。 测 试 该 
函数 。 提 示 : 公式 是 F = (C * 1.8)+ 32。 


肖 数 中 的 数据 闹 


传递 指针 实现 (或 模拟 ) 了 传 引用 。 换 吝 之 ， 通 过 接收 指针 ， 函 数 不 仅 能 操作 变量 值 的 找 
贝 ， 这 些 操作 还 能 影响 原始 变量 。 


明 数 经 弟 需 要 传 回 多 个 值 。 例 如 ， 可 能 需要 设置 一 整 僚 值 来 执行 “数据 办 出”。 这 时 只 有 
一 个 返回 值 是 不 够 的 。 传 回信 息 ( 回 程序 其 余部 分 输出 数据 ) 的 一 个 办 法 是 让 函数 操作 全 局 
变量 ， 但 要 尽量 限制 全 局 变量 的 使 用 。 


如 下 图 所 示 ， 知 道 如 何 传 值 或 通过 指针 传 引 用 之 后 ， 咒 可 以 在 国 数 中 实现 更 复杂 的 输入 / 
输出 尝 。 


返回 值 
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交换 : 男 一 个 使 用 指针 的 涵 数 
假定 要 交换 两 个 int 变量 的 值 ， 用 第 三 个 变量 (假定 temp) 很 容易 做 到 。 该 变量 唯一 的 作 
用 就 是 暂 存 一 个 值 


temp = a; 
- 
b = temp; 


现在 希望 将 上 述 代码 放 到 一 个 函数 中 ， 需 要 时 直接 调用 。 例 如 ， 假 定 有 两 个 变量 A 和 B， 
调用 函数 即 可 交换 两 者 的 值 。 

听 起 来 不 错 ， 但 记 住 除非 传递 变量 的 指针 (地 址 )， 对 变量 的 修改 会 被 忽略 。 下 面 是 一 个 可 
行 的 方案 ， 通 过 指针 使 函数 能 修改 变量 。 


// swap 函数 ， 交 换 pl 和 p2 指 癌 的 值 
void swap(int *p1, int *p2) { 
int temp = *p1; 
*p1 = *p2; 
*p2 = temp; 


*p1 和 *p2 部 是 整数 ， 可 以 像 使 用 任何 整数 变量 那样 使 用 它们 。 只 是 记 住 pl 和 p2 是 地 
址 ， 地 址 本 身 是 不 会 变 的 。 修 改 的 是 pl 和 p2 指向 的 数据 。 用 例子 很 容易 看 清 。 


假定 big 和 1ittle 分 别 初始 化 为 188 和 1。 


int blg = 1808; 
int little = 1: 


以 下 语句 调用 swap 函数 ， 传 递 这 两 个 变量 的 地 址 。 注 意 使 用 了 取 址 操作 符 &。 
swap(&big, &little); 
打印 两 个 变量 的 值 ， 会 发 现 它们 已 发 生 改变 。 现 在 ，big 包含 1， 而 1ittle 包含 166。 


cout << "big 现在 的 值 是 : " << big << endl; 
cout << "little 现在 的 值 是 : " <<x 1Little， 


注意 ，big 和 1ittle 的 内 存 地 址 没有 变 ， 但 其 是 你 存 的 值 友 生 了 改变 。 这 正 是 许多 人 将 
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间接 寻 址 操作 符 * 称 为 “at”( 在 ) 操 作 符 的 原因 。*p = 68 更 改 在 地 址 p 处 的 值 。? 


例 7.3: 数组 排序 
下 面 来 体验 swap 函数 的 强大 。 注 意 指 针 并 非 只 能 指向 简单 变量 。 例 如 ，int 指针 可 指 同 
存储 了 一 个 int 值 的 任意 内 存 位 置 。 这 意味 着 除了 能 指向 变量 ， 还 能 指向 数组 元 素 。 
例如 ， 下 面 用 swap 函数 交换 arr 数组 的 两 个 元 素 的 值 : 


int arr|5]| = {06, 106, 336, 25，506}; 
swap(&arr[2], &arr[3]); 


通过 特定 的 算法 ， 就 可 使 用 swap 函数 对 一 个 数组 的 所 有 值 进行 排序 。 如 下 图 所 示 ， 为 
例 ， 这 次 打 乱 它 的 数据 。 


arr[0] arrllj arr[2] arr[3] arr[4] 


下 面 是 最 傻瓜 的 “选择 排序 ”算法 。 


1. ”找到 最 小 值 并 放 到 arr[8]。 
2. 找到 下 个 最 小 值 并 放 到 arr[1]。 
3. ”以 此 类 推 ， 直 到 结束 。 


下 面 是 算法 的 伪 代 但 。 


$c For i= 8080ton - 2, 
IF i 不 等 于 钳 小 信友 委 


化 需 a[i1] 开 a[ 谍 小 后 1/ 血 53/] 
要 点 是 将 最 小 值 放 到 a[8]， 下 个 最 小 值 放 到 a[1]， 以 此 类 推 。 注 意 以 下 伪 代 码 : 
For i =0ton -2 


它 的 意思 是 for 循环 的 第 一 次 迭代 将 i 设 为 6， 下 次 办 代 将 i 设 为 1， 以 此 类 推 ， 直 到 i 


设 为 n - 2， 并 完成 最 后 一 次 迭代 。 每 次 进 代 都 将 正确 的 元 系 放 到 a[i] 中 ， 然 后 使 i 化 
增 1。 


Q) 译注 : 中 文 一 般 不 说 at( 在 ) 操 作 符 ， 而 是 说 提 领 操作 符 ( 源 自 dereference， 或 解 引用 )。 
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禾 
“人 一 


在 循环 主体 中 ，a[i] 与 从 a[i] 到 a[n - 1] 的 所 有 值 比较 。i 的 每 个 值 都 这 样 处 理 之 
后 ， 整 个 数组 就 完成 了 排序 。 


下 面 几 个 图 展示 了 前 三 次 循环 迭代 的 情况 。 算 法 要 点 在 于 每 个 元 素 都 和 它 右 侧 的 所 有 元 素 
进行 比较 ， 并 根据 需要 进行 交换 。 


将 a[0] 与 此 范围 中 值 最 小 的 元 素 交 换 


0 
8|33115|711211|2159 
0 1 2 3 4 5 6 7 


将 a[1] 与 此 范围 中 值 最 小 的 元 系 交 换 


133|115|7|12|16|8|59 
0 1 2 3 4 5 6 7 


E44 


将 a[2] 与 此 范围 中 值 最 小 的 元 素 交 换 


2 7|135|33|12116| 8|59 


0 1 2 3 4 5 6 J 


但 是 ， 怎 样 找 出 a[i] 到 a[n-1] 范 围 中 的 最 小 值 呢 ?需要 再 设计 一 个 算法 。 
以 下 鼻 法 做 了 两 件 事 情 。 第 一 ， 首 先 假 定 i 是 值 最 小 的 元 素 ， 所 以 将 low 初始 化 为 i。 第 
本， 一旦 找到 值 更 小 的 元 系 ， 它 就 成 为 狐 的 low 元 系 。 
为 了 伍 找 a[i] 到 a[n - 1] 学 围 中 的 最 小 值 : 

入 Low 欧 为 i 

For 7] =i+1ton-1 

If a[j] 六 a[ Low] 
次 Low 不 为 


两 个 算法 可 以 合 二 为 一 ， 这 样 写 C++ 代码 就 容易 了 。 
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For ITIL = 86ton - 2， 
将 low 设 为 i 
For ] =i+1iton -1, 
If a[j] 小 于 a[low] 
将 low 设 为 j 
If 不 等 于 low 
交换 a[i] 和 a[low] 


下 和 面 是 用 上 述 算法 对 数组 进行 排序 的 完整 程序 。 


sort.cpp 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


void sort(int n); 
void swap(int *p1, int *p2); 
Int al16|]; 


int main () 


for (int i = 6@; i < 16; ++i) { 
cout << “输入 数组 元 素 #"” << i << ": "; 
cin >> afil]; 

| 
sort(16) ; 
cout <<“" 排 好 友 的 数组 :" << endl; 
for (int i = 6;j i < 16; ++i) { 

cout << afil << " "; 

} 

return 96; 

上 


// 排序 函数 : 对 mn 个 元 素 的 a 数组 排序 
void sort (int n) { 
int low = @; 
for(int 1 = 06; 1 <n- 1; ++i) 1 
// 这 一 部 分 找到 范围 工 到 n-1 的 最 小 元 系 ， 案 引 赋 给 low 变量 
low = i; 
for (int j =i+1;j<n; ++j) { 
if (a[j] < a[low]) { 
low = ]; 
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} 


// 这 一 部 分 根据 需要 执行 交换 
if ti T= Tow) { 
swap(&a[i|], &aflow]|); 


// swap 函数 ， 交 换 pl 和 p2 指 癌 的 值 
void swap(int *p1, int *p2) { 
int temp = *p1; 


“p1 = *p2; 
*p2 = temp; 


工作 原理 


本 例 仅 有 两 个 地 方 涉及 指针 。 第 一 个 是 调用 swap 函数 时 传递 了 a[i] 和 a[low] 的 地 址 : 
swap(&a[i]，&a[low])， 

要 点 在 于 ， 取 址 操作 符 & 不 仅 能 获取 变量 的 地 址 ， 还 能 获取 数组 元 素 的 地 址 。 

涉及 指针 的 另 一 个 地 方 是 swap 函数 的 定义 ， 上 一 节 已 经 讲 过 了 。 


// swap 函数 ， 交 换 pl 和 p2 指向 的 值 
void swap(int *p1, int *p2) { 
int temp = *p1; 
*p1 = *p2; 
*p2 = temp; 


至 于 sort 图 数 ， 天 键 在 于 理解 循环 主体 每 一 部 分 的 作用 。for 循环 将 i 依次 设 为 6，1， 
2，…… 一 直到 n - 2。 为 什么 是 n - 2? 因为 到 最 后 一 个 元 素 时 (n - 1)， 所 有 排序 都 已 
完成 ， 最 后 一 个 元 系 没 必要 上 自己 和 目 己 比较 。 
for(i = 06; i<n - 1; ++i) { 
Fe 
} 


循环 主体 的 第 一 部 分 在 a[i] 及 其 右 侧 的 所 有 元 系 中 查找 值 最 小 的 元 系 (a[i] 左 侧 的 元 系 则 
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补 忽 略 ， 因 为 它们 已 经 排 好 序 )。 一 个 内 层 循环 专门 负 贡 这 个 盒 找 。 它 使 用 一 个 变量 j， 
把 它 初 始 化 成 从 i + 1 开始 (也 束 古 i 右 侧 第 一 个 位 置 )。 
low = i: 
for (int j =i+1;j< ni ++j) { 
if (a[lj] < allow]) { 
low = J]; 
上 
} 


这 是 典型 的 “ 嵌 套 循环 ”， 完 全 合法 。for 语句 本 质 还 是 一 个 语句 ， 所 以 能 放 到 另 一 个 
if，while 或 者 for 语句 中 ， 不 管 最 终结 构 有 多 复杂 ! 

循环 主体 第 二 部 分 所 做 的 事情 则 比较 简单 。 唯 一 要 做 的 就 是 判断 i 是 不 是 不 等 于 最 小 元 素 
的 索引 (存储 在 变量 low 中 )。 记 住 ，!= 操 作 符 意味 着 “不 等 于 ”。 如 果 a[i] 已 经 是 上 述 
范围 中 最 小 的 元 素 ， 就 没有 必要 执行 交换 。 


if {1 l= low) 4 
swap(&a[i], &allow]); 


> 天 
练习 7.3.1. 修改 例子 ， 不 要 从 小 到 大 排序 ， 改 成 从 大 到 小 排序 。 这 实际 比 你 想象 的 容易 。 
首先 ， 变 量 low 应 重 命名 为 high。 然 后 ， 改 一 个 执行 比较 的 语句 就 可 以 了 。 


练习 7.3.2. 修改 例子 ， 对 包含 double 元 素 的 数组 进行 排序 。 这 要 求 重 写 swap 函数 来 支 
持 正确 的 类 型 。 但 不 能 更 改作 为 循环 计数 器 或 数组 索引 使 用 的 任何 变量 的 类 型 ， 它 们 
始终 都 是 int。 


练习 7.3.3. 修改 例子 来 实现 “ 冒 泡 排序 ”算法 。 它 也 搞 比 选择 排序 更 高 效 。 每 个 元 素 都 和 
它 劳 边 的 元 素 比 较 ， 顺 序 不 对 就 交换 位 置 。 第 一 次 处 理 全 部 n 个 元 素 ， 最 大 值 将 
“ 冒 泡 ”到 最 高 数组 位 置 。 第 二 次 处 理 前 n - 1 个 元 素 。 第 三 次 处 理 前 n - 2 个 元 
系 。 以 此 类 推 。 每 侈 部 将 最 大 元 系 放 到 最 右边 的 位 置 。 算 法 优点 是 任何 时 候 数 组 完全 
排 好 序 束 可 提前 退出 。 伪 代码 如 下 所 示 。 
加 For 工人 等 天 NM - 1 2 入 不 包 疗 )@: 
[个 For 了 等 无 6 到 (人 龙 不 名 再 )T: 
注 in_ order 胡 走 诱 为 true 
If arr[j + 1 < arr[J] 
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奖项 arr1J + 1] arr[I] 
注 in_order 煌 起 区 为 false 
If in_order 疼 趣 万 中 脑 衣 于 
不 要 in_order 标志 也 行 ， 但 就 不 能 提前 退出 循 坏 了。 可 能 多 费 一 些 执行 时 间 ， 但 能 少 写 
一 些 代 码 。 


5| 用 参数 (&) 
上 一 节 实 现 了 所 谓 的 “ 传 引用 ”， 虽 然 从 技术 上 说 传递 的 是 指针 。 


在 经 典 C 中 ， 这 是 和 “ 传 引 用 ”最 接近 的 方案 ， 所 以 任何 真正 意义 上 的 程序 都 很 难 避 免 
使 用 指针 。 但 在 C++ 中 ， 还 有 一 个 方案 是 使 用 引用 参数 ， 为 此 只 需 在 声明 时 为 参数 附加 & 
前 级 。& 在 其 他 地 方 是 取 值 操作 入， 但 在 函数 声明 中 代表 引用 ， 表 明 这 是 妨 一 个 变量 的 别 
名 。 例 如 : 


void swap(int &a, int &b); 


这 样 ， 函 数 主体 就 可 直接 操作 参数 ， 而 不 是 把 它们 当成 指针 看 待 。 由 于 是 引用 参数 ， 对 参 
数 的 操作 是 永久 性 的 ， 会 影响 调用 者 。 注 意 ， 使 用 时 不 涉及 任何 指针 语法 。 
void swap(int &a, int &b) { 
int temp = pi1; 
pl = p2; 
p2 = temp; 
} 
优点 是 一 旦 声明 为 引用 人 参数， 传递 实 参 就 不 需要 取 值 或 使 用 指针 语法 。 这 是 实现 “ 传 引 
用 ”的 更 简单 的 方式 。 


swap(a[i]，a[low]); // 交换 a[i] 和 a[low] 


当然 ， 这 个 技术 真正 实现 时 还 是 使 用 了 指针 ， 只 是 并 后 细节 隐 兰 起 来 了 了。 对 指针 的 理解 还 
是 有 必要 的 ， 它 们 还 有 其 他 许多 应 用 。 
指针 运算 
指针 的 一 个 重要 用 途 是 高 效 处 理 数组 。 假 定 声 明了 以 下 数组 : 
int arr|lSs| = 15, 15, 25, 35, 451: 


当然 ， 元 素 arr[6] 到 arr[4] 全 都 可 作为 单独 的 整数 变量 使 用 。 例 如 ， 可 以 使 用 arr[1] 
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= 16; 这 样 的 语句 。 但 表达 式 arr 本 质 是 什么 ? arr 能 单独 使 用 吗 ? 
是 的 ，arr 能 单独 使 用 。arr 是 第 量 ， 能 转换 成 一 个 地 址 ， 上 基体 是 数组 第 一 个 元 系 的 地 
址 。 由 于 是 常量 ， 所 以 不 能 更 改 arr 本 身 的 值 。 但 可 用 它 向 指针 变量 赋值 : 


int *p; 
p = arr; 


语句 p = arr; 等 价 于 : 

p = &arrl6j， 
要 将 指针 初始 化 为 第 一 个 元 素 arr[8] 的 地 址 ， 前 一 个 表达 式 p = arr; 显 得 更 简洁 。 其 
他 元 系 能 不 能 采取 类 似 的 办 法 ? 当然 ! 例如 ， 以 下 语句 将 arr[2] 的 地 址 赋 给 p: 

p= arr+2; // p= &arr|2| 
C++ 将 所 有 数组 名 都 解释 成 地 址 表达 式 。 例 如 ，arr[2] 被 转换 成 : 

*(arr + 2) 
表面 上 似乎 不 合 常理 。 在 数组 起 始 地 址 上 加 2, 但 arr[2] 的 偏 移 量 不 是 2 个 字 节 ， 而 是 
8 个 字 节 (假定 使 用 32 位 系统 ， 每 个 整数 4 字 节 )。 虽 然 如 此 ， 以 上 与 法 确实 合法 。 为 什 
人 么 呢 ? 
这 是 指针 运算 的 功劳 ! 指针 和 其 他 地 址 表达 式 ( 比 如 arr) 只 能 执行 以 下 运算 : 

地 址 表达 式 + 整数 

整数 + 地 址 表达 式 

地 址 表达 式 - 整数 

地 址 表达 式 - 地 址 表达 式 
整数 和 地 址 表达 式 相 加 ， 结 果 是 另 一 个 地 址 表达 式 。 但 在 计算 完成 之 前 ， 整 数 会 自动 乘 以 
基 关 型 的 大 小 。C++ 编 详 右 帮 你 执行 这 个 乘法 运算 。 

新 地 址 = 旧地 址 + (整数 * 基 类 型 大 小 ) 
例如 ， 假 定 p 的 基 类 型 是 int， 那 么 在 p 上 加 2 实际 会 使 它 增 大 8。 基 类 型 大 小 (4 字 市 ) 
乘 以 2， 得 到 的 是 8 个 字 节 。 
指针 运算 是 C++ 的 一 个 很 实用 的 功能 。 假 定 指针 p 指 同 一 个 数组 元 系 ， 圳 增 1 肯定 造成 p 
指 问 下 一 个 元 系 : 

++p; // 指 癌 数组 的 下 一 个 元 素 
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使 用 指针 时 记 住 以 下 设计 规范 : 。 
在 地 址 表达 式 上 加 减 整数 值 ， 编 详 器 上 自动 使 整数 乘 以 指针 基 类 型 大 小 。 
换个 说 法 ， 在 指针 上 加 N， 将 生成 距离 原始 指针 值 N 个 元 素 的 新 地 址 。 
地 址 表达 式 还 可 以 相互 比较 。 除 非 是 数组 元 素 ， 人 否则 不 要 对 内 存 布 局 做 出 任何 假设 。 以 下 
表达 式 求 值 结果 总 是 true: 
&arr[2] < &arr[3] 
相当 于 : 


arr + 2 < arr+ 3 


指针 和 数组 处 理 
由 于 能 执行 指针 运算 ， 畏 数 可 通过 指针 引用 而 非 数 组 索引 来 访问 元 亲 。 结 果 一 样 ， 但 指针 
版 本 稍 快 ( 稍 后 说 明 )。 


由 于 如 今 CPU 速度 普 壳 较 快 ， 所 以 这 种 轻微 的 速度 提升 对 于 大 多 数 程 序 没有 太 大 区 别 。 
但 在 20 世纪 70 和 80 年 代 ， 由 于 当时 普 过 使 用 相当 慢 的 处 理 器 ， 所 以 程序 的 执行 效率 至 
关 重 要 。 那 个 时 候 ，CPU 时 间 是 很 宝贵 的 。 

但 对 于 某 些 类 型 的 程序 ， 通 过 C 和 C+H+ 而 获得 的 高 超 执 行 效率 仍然 有 用 。C 和 C++ 是 与 
操作 系统 的 首选 语言 。 操 作 系 统 的 一 些 子 程 序 和 设备 驱动 一 秒 钟 要 执行 成 干 上 万 次 。 这 
时 ， 使 用 指针 获得 的 些微 效率 提升 显得 至 天香 要 。 

以 下 函数 使 用 指针 引用 清 堆 n 个 元 系 的 一 个 数组 。 


void zero out array(int *p, int n) { 


while (n-- > 6) { // 保证 执行 n 次 ; 
*p = @; // 将 8 赋 给 p 指 问 的 元 系 
pe // 指向 下 一 个 元 素 

} 


} 


这 是 一 个 十 分 简练 的 函数 ， 去 掉 注 释 更 其 (但 要 记 住 ， 注 释 对 于 程序 的 运行 没有 任何 影 
响 )。 下 面 是 函数 的 另 一 个 版 本 ， 它 使 用 了 你 或 许 更 熟悉 的 代码 。 


void zero out array2(int *arr, int n) { 
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for (int i = 6; i < ni i++) { 
arr[i|] = @; 
} 
f 


这 个 版 本 虽然 仍然 比较 简练 ， 但 运行 速度 可 能 稍 慢 ( 具 体 取决 于 编译 器 是 否 优 化 )。 原 因 是 
每 次 循环 从 代 ，i 值 都 必须 按 比 例 增 大 并 加 到 arr 上 ， 从 而 获得 数组 元 素 arr[i] 的 
地 址 。 


arr|iil = 6; 


*(arr + i) = 8; 


更 糟 的 是 ， 由 于 必须 在 运行 时 控 比 例 增 大 i 值 (在 arr 上 加 的 并 不 是 硅 值 本 身 ， 而 是 “ii 
乘 以 基 关 型 大 小 ”)， 所 以 在 机 需 码 的 级 别 上 ， 实 际 要 执行 以 下 计算 : 


*(arr + (i * 4)) = ©; 


反复 计算 地 址 浪费 时 间 。 在 指针 版 本 中 ，arr 的 地 址 只 需 计 算 一 次 。 循 环 语句 要 做 的 工作 


并 不 多 ， 
*p = @; 
当然 ，p 还 是 要 在 每 次 循环 时 递增。 但 两 个 版 本 都 要 更 新 一 个 循环 变量 。 就 工作 量 来 说 ， 


递增 p 并 不 比 递 增 i 多 。 


下 图 展示 了 指针 版 本 的 工作 方式 。 每 次 循环 迭代 时 ，*#p 都 设 为 6， 然后 使 p 自身 递增 到 
下 一 个 数组 元 素 ( 由 于 会 自动 按 比 例 增 大 ， 所 以 p 每 次 实际 会 递增 4， 但 那 是 一 个 很 容易 
完成 的 操作 )。 


al0]| oloxfo aol oo |oxffo ao 0x2ff0 
2 ors a ol 
a[2] 0x2ff8 


---p| Ox2ffo |0x3310'---p| ox2ffé |0x3310 ---p| ox2ffs | 0x3310 


p=a, P++， p+t+, 
‘p=0; *p = 0; *p = 0; 
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例 7.4: 数组 清 雪 


本 节 用 一 个 完整 的 例子 演示 zero_out_array 函数 的 用 法 。 程 序 初始 化 数组 ， 调 用 函 


zero _ out .cpp 


#ijnclude <iostream> 
using namespace std; 


void zero out array(int *arr, int n); 
int a[16] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 106}; 


int main() { 
zero out array(a, 10); 
// 打印 数组 所 有 元 素 
for (int i = 68; i < 16; ++i) { 
cout << alil <<  ” "; 
return 90; 


} 


// Zero-out-array 国 数 
// 为 大 小 nn 的 int 数组 的 所 有 元 素 赋值 6 


void zero out array(int *p, int n) { 


while (n-- > 6) { // 保证 执行 n 次 ; 
*p = @; // 将 8@ 赋 给 p 指 问 的 元 又 
++p; // 指 问 下 一 个 元 素 

’ 


~ Works 


Ee 工作 原理 


理解 该 函数 的 关键 在 于 记 住 指针 加 1 会 使 它 指向 数组 的 下 一 个 元 素 : 


++p ; 
本 例 演 示 了 C++ 如 何 传递 数组 。 第 一 个 实 参 a 转换 成 数组 第 一 个 元 系 的 地 址 。 


zero out array(a, 10); 
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所 以 ， 传 递 数组 只 盐 使 用 数组 名 称 。 图 数 获取 第 一 个 元 系 的 地 址 ， 视 为 指针 信 。 


全 加 加 
外 笃 ] 写 出 更 简洁 的 代码 
在 例 7.4 中 ，zero_out_array 函数 的 while 循环 做 了 两 件 事 : 元 素 清 零 ， 然 后 递增 指针 
指 回 下 一 个 元 系 : 
while (n-- > 09) { 
“p= 6 
++p， 


} 


以 前 说 过 ，p++ 只 是 一 个 表达 式 ， 而 表达 陈 可 在 更 大 的 表达 去 中 使 用 。 换 言 之 ， 可 合并 指 
针 访问 移 增 这 两 个 操作 : 


while (n-- > 8) { 
*jp++ = 0; 


正确 解释 *p++ 需 引入 表达 式 求 值 的 两 个 概念 ， 优先 级 和 结合 性 。 赋 值 (=) 和 测试 相等 性 (== 
等 操作 符 具有 低 优先 级 。 换 言 之 ， 其 他 操作 完成 后 才 轮 到 它们 。 


间接 寻 址 操作 符 (*) 和 递增 操作 和 从 (++) 则 具有 相同 优先 级 。 但 和 大 多 数 操作 从 不同， 它们 具 
有 从 右 到 左 的 结合 性 。 换 言 之 ，*p++ = 8; 这 个 语句 相当 于 : 


*(p++) = 8 


也 就 是 说 ， 先 将 p 信用 于 以 下 运算 ， 有 再 使 p 偿 增 : 


顺便 要 说 的 是 ， 如 果 用 错 圆 括号 ， 虽 然 能 够 获得 合法 表达 式 ， 但 结果 会 大 相 径 庭 : 
(*p)++ = 6; ”// 将 8 赋 给 fp， 再 递增 yp 


上 述 语句 将 第 一 个 数组 元 系 设 为 6， 再 设 为 1; 如 此 反复 。p 本 号 不 递增 ， 造 成 数组 大 部 


哇 哦 ! 为 了 弄 异 一 后 辟 代码 就 进行 了 这 么 多 分 析 ! 如 来 发 四 水 远 不 写 这 种 星 深 的 语句 ， 那 
么 并 不 信也 没关系 。 但 具 正 卉 已 了 之 后 ， 再 看 其 他 C++ 程 订 员 与 的 代码 束 会 轻松 许多 。 


附录 A 总 结 了 所 有 C++ 操作 符 的 优先 级 和 结合 性 。 
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练习 7.4.1. 重 写 程序 ， 在 循环 中 使 用 直接 指针 引用 来 打印 数组 的 值 。 声 明 指针 p 并 初始 化 
它 指向 数组 开头 。 循 环 条 件 是 p < a + 16。 


练习 7.4.2. 编写 并 测试 copy_array 函数 将 一 个 int 数组 的 内 容 复制 到 相同 大 小 的 另 一 
个 数组 。 函 数 获 取 两 个 指针 实 参 。 循 坏 内 的 操作 如 下 : 
*p1 = *p2; 
pl++; 
p2++; 
较 精 简 但 较 星 梁 的 代码 如 下 : 
*(p1l++) = *(p2++); 
甚至 可 以 使 用 以 下 代码 ， 效 未 一 梓 : 


*+p1++ = *p2++; 


小 结 
。 ”指针 是 包含 数值 内 存 地 址 的 变量 。 用 以 下 语法 声明 指针 : 
类 型 *pj 
e。 可 用 取 址 操作 符 & 急 始 化 指针 : 
p = &n; // n 的 地 址 赋 给 p. 
。 ”指针 初始 化 好 之 后 ， 用 间接 寻 址 操作 符 * 操 纵 指针 指向 的 数据 : 


p = &n; 
*p = 5; // 5 赋 给 n. 


。 为 了 允许 函数 氛 纵 数据 ( 传 引 用 )， 需 要 传递 一 个 地 址 : 
double it(&n); 

e 为 接收 地 址 ， 声 明 指针 关 型 的 实 参 : 
void double it(int *p); 


。 ”数组 名 称 是 一 个 向量 ， 转 换 为 数组 第 一 个 元 系 的 地 址 。 
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a[n] 转 换 成 指针 引用 *(a + n)。 
地 址 表达 式 加 一 个 整数 ，C++ 将 按 比 例 增 大 地 址 ， 整 数 要 乘 以 表达 式 基 类 型 大 小 : 
新 地 址 = 旧地 址 + (整数 * 基 类 型 大 小 ) 


一 元 操作 符 * 和 ++ 有 具有 从 右 到 左 的 结合 性 ， 所 以 表达 式 *p++ = 68; 相当 于 *(p++) = 
96; 。 先 将 *p 设 为 6， 再 递增 指针 p 来 指 问 下 个 元 系 。 
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大 多 数 计算 机 程序 都 涉及 与 用 户 的 沟通 。 标 准 方式 是 使 用 文本 字符 串 。 多 个 字符 ( 字 ) 申 在 
一 起 就 是 字 竺 串 。 
但 这 似乎 是 一 个 导 论 。 计 算 机 处 理 占 只 理解 数字 ， 它 们 如 何 写 人 沟通 ? 答案 是 通过 一 种 特 
殊 的 编码 为 每 个 字母 分 配 编 号 。 这 是 理解 文本 字 付 串 的 基础 ， 所 以 本 章 自 先 讨论 该 主题 。 
C++ 多 年 来 部 文 持 一 个 局 级 的 string 闫 来 简化 文本 字符 串 处 理 。 例 如 ， 以 下 代码 连接 两 
个 字符 串 ， 不 必 天 心 字 符 串 长 度 或 容量 ， 承 是 这 么 神奇 ! 

string titled name = Sir " + beatle name; 
本 章 先 介绍 “老式 ”C 字符 串 类 型 。 但 如 果 想 直接 学 习 高 级 的 、 更 容易 使 用 的 string 
类 ， 也 不 妨 跳 到 8.3 市 。 


计算 机 如 何 存储 文本 
第 1 草 讲 过 ， 计 算 机 以 数值 形式 存储 文本 ， 这 和 其 他 任何 数据 一 样 。 但 对 于 文本 数据 ， 每 
个 字 节 都 是 和 特定 字符 对 应 的 特殊 代码 ， 称 为 ASCI 码 。 假 定 声 明 以 下 字符 串 : 
char str[|] = "Hello!"; 
C++ 将 怡 好 分 配 7 个 字 节 ， 每 个 字符 对 应 一 个 字 节 ， 另 加 用 于 终止 的 空 字 节 ， 这 称 为 “ 标 
准 C 字符 串 ”， 以 便 和 高 级 (和 更 易 使 用 ) 的 string 类 区 分 。C 字符 串 是 简单 char 数 
组 。 下 图 是 字符 串 数据 在 内 存 中 的 样子 。 


实际 数据 “ | 101| 108| \ 
它们 的 ASCII 码 He Wo (null) 


附录 D 列 出 了 每 个 文本 字符 的 ASCII 人 码 。 计 算 机 实际 不 存储 文本 字符 ， 只 存储 对 应 的 数 
值 编码 。 那 么 ， 数 值 在 什么 时 候 、 以 什么 方式 转换 成 文本 字符 呢 ? 


转换 至 少 肥 生 两 次 : 通过 键盘 输入 数据 时 ， 以 及 在 显示 融 上 显示 时 。 例 如 ， 控 键盘 上 的 H 


键 ， 撒 层 会 采取 一 系列 行动 将 百 的 ASCII 代码 (72) 谈 入 程序 ， 访 全 作 为 最 终 数 据 人 存储 。 


在 其 他 时 间 ， 文 本 字符 串 不 过 是 一 系列 数字 ， 有 具体 地 说 是 一 系列 0 到 255 之 则 的 字 节 。 但 
作为 程序 员 ， 我 们 可 认为 C++ 将 文本 字符 存储 到 内 存 中 ， 每 个 字符 对 应 一 个 字 节 。( 例 
外 : 国际 标准 Unicode 每 个 字符 使 用 多 个 字 节 。) 


仁 胃 计算 机 如 何 翻译 程序 ? 


一 些 编程 书 指 出 ，CPU 并 不 具 正 理解 C++ 语 诗 。 所 有 C++ 语句 部 必须 先 翻 译 成 机 右 人 码 才 
能 执行 。 谁 执行 翻 详 ? 那些 参考 书 会 说 ， 唾 ， 很 测 单 ， 由 编译 需 执 行 。 后 者 本 身 也 是 计算 
机 程序 ， 谁 来 翻 详 它 的 指令 ? 书 上 告诉 我 们 由 计算 机 执行 。 


刚 开始 学 习 编 程 时 ， 我 被 这 种 目 相 矛盾 的 说 法 彻 奔 搞 糊 深 了 。CPU( 计 算 机 的 “大 脑 ”) 不 
理解 C+ 的 每 一 句 话 ， 但 仍然 能 执行 从 C++ 到 它 目 己 的 内 部 语言 (机 器 公 ) 的 翻译 。 是 不 是 
很 予 盾 ? 

为 了 理解 这 个 问题 ， 首 先 要 知道 C++ 源 代码 仓储 在 文本 文件 中 ， 吏 像 人 存储 短文 或 备 撑 录 。 
但 如 前 所 述 ， 文 本 字符 以 数值 形式 存储 。 所 以 ， 当 编译 此 人 处理 这 种 数据 时 ， 它 会 用 为 一 种 
形式 来 处 理 数字 ， 对 数据 进行 求 什 ， 并 根据 精 硝 的 逸 辑 规则 来 做 出 判 新 ， 如 下 图 所 示 。 


如 朱 还 不 明日 ， 可 以 设想 这 样 一 个 例子 : 假定 你 接 到 一 个 任务 ， 需 要 看 企 只 会 日 文 的 一 个 
人 的 来 信 。 与 此 同时 ， 你 只 恒 喘 文 ， 完 全 不 恤 日 文 。 但 你 有 一 本 说 明 书 ， 告 诉 你 如 何 将 日 
文字 付 翻 译 成 末 文 。 说 明 书 本 映 用 英语 号 ， 所 以 使 用 它 没 有 任何 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 即 
使 不 异 日 文 ， 在 说 明 书 的 帮助 下 ， 一 样 看 得 异 日 文 。 

这 正 是 计算 机 程序 的 本 质 ， 它 是 CPU 看 得 异 的 说 明 书 。 计 算 机 程序 相当 于 中 介 ， 是 一 系 
列 指令 和 数据 。 计 算 机 各 种 各 样 的 “本 事 ” 从 它 的 程序 而 来 。 程 序 使 计算 机 能 做 各 种 事 
情 ， 其 中 包括 翻译 包含 C++ 代码 的 文本 文件 。 

当然 ， 编 译 耸 是 一 种 特殊 程序 ， 但 所 做 的 事情 并 未 超 纲 。 作 为 程序 ， 它 还 是 如 前 所 述 的 一 
本 “说 明 书 ”， 作 用 是 告诉 计算 机 如 何 读 取 C++ 源 代 码 文件 并 输出 另 一 本 “说 明 书 ”， 也 
束 是 以 可 执行 的 形式 保存 的 C++ 程序 。 


第 一 批 编译 器 必须 用 机 器 码 来 写 。 以 后 就 可 以 用 旧 的 写 新 的 。 结 果 是 在 一 系列 “ 自 举 ”过 
程 之 后 ， 即 使 最 老道 的 程序 员 也 慢 慢 不 用 写 机 器 码 了 。 
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获取 正确 的 字符 串 
通过 第 6 章 对 数组 的 学 习 ， 你 或 许 已 猜 出 了 字符 串 的 本 质 : 基 类 型 为 char 的 数组 。 


从 技术 上 说 ，char 是 整数 类 型 ，1 字 帮 宽度 ， 最 多 能 存储 256 个 值 (学 围 从 0 到 255)， 是 
以 容纳 所 有 标准 字符 ， 包 括 大 与 和 小 与 字母 、 数 字 以 及 标点 和 侍 号 。( 注 意 ， 包 括 中 文 和 日 
文 在 内 的 一 些 语言 远 远 不 止 256 个 字符 ， 所 以 需要 更 宽 的 字符 类 型 。) 
可 创建 一 个 大 小 固定 ， 但 没有 初始 值 的 char 数组 : 

char str|16 | ; 
这 就 创建 了 一 个 最 多 能 容纳 10 个 字 节 、 但 尚未 初始 化 的 字符 串 。 程 序 员 更 前 见 的 做 法 是 
在 声明 字符 串 时 初始 化 ， 例 如 : 

char str[186| = "Hello!"; 
该 声明 将 创建 char 数组 ， 并 将 数组 起 始 地 址 和 名 称 str 关联 ( 记 住 数组 名 称 总 是 转换 成 
起 始 地 址 ， 或 者 说 第 一 个 元 素 的 地 址 )。 下 图 只 显示 了 字符 而 没有 显示 ASCII 码 。 但 在 底 
层 只 会 存储 ASCII 人 码 。 


为 字符 串 保 留 的 空间 


Bc 
Heltilol!v | | 


字符 \@ 是 C++ 用 于 表示 空 (NULL) 字 符 的 记号 方法 ， 该 字 节 实际 存储 的 是 值 6( 相 比 之 下 ， 
为 字符 '@' 存 储 的 是 ASCII 码 48)。C++ 字 符 串 以 一 个 空 字 节 终止 ， 代 表 字 符 串 数 据 在 这 
里 终止 。 
不 明确 指定 大 小 ， 但 又 对 字符 串 进 行 了 初始 化 ，C++ 会 为 字符 串 分 配 刚 好 能 容纳 数据 的 衬 
间 ( 含 空 终 止 字 节 )。 

char s[|] = “Hellol 

char *p = "Hellol!"; 
如 下 图 所 示 ， 两 个 语句 的 效果 大 人 臻 相同 (区 别 在 于 s 是 数组 名 ， 是 常量 所以 不 可 修改 。 而 
p 是 指针 ， 可 重新 赋值 来 指向 不 同 的 地 址 )。C++ 在 两 种 情况 下 都 会 在 数据 区 域 分 配 刚好 大 
的 空 昌 ， 并 将 起 怒 地 址 赋 给 名 称 s( 不 可 修改 ) 或 p 的 初始 值 (可 修改 ))。 
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字符 串 处 理 郧 数 
数 ， 换 言 之 ， 获 取 字 符 串 的 地 址 ， 但 处 理 的 是 所 指 回 的 字符 串 数 据 。 下 表 总 结 了 较 稍 用 的 


字符 串 困 数 。 
级 数 说 明 
strcpy(s1, s2) s2 的 内 容 找 贝 到 目标 字符 串 s1 
strcat(sl, s2) s2 的 内 容 连 接 到 s1 末尾 
strlen(s) 返回 字符 串 s 的 长 度 (不 计 空 终止 符 ) 
strncpy(s1, s2, n) s2 最 多 n 个 字符 拷贝 到 s1 
strneatlts1i: ，s2， 痢 ) s2 最 多 nm 个 字符 连接 到 s1 末尾 


最 常用 的 或 许 是 strcpy(string copy) 和 strcat(string concatenation) 图 数 。 下 面 展 示 了 


char Ss|896 | ; 
strcpy(s, "One"); 
strcat(s, "Two"); 
strcat(s, "Three "); 
COUt << s,; 


输出 如 下 : 
OneTwoThree 
这 个 例子 虽然 十 分 刹 单 ， 但 仍然 能 从 中 看 出 一 些 要 后 。 


。 ”声明 字符 串 变 量 s 时 ， 必 须 留 出 足够 大 的 空间 来 容纳 最 终 字 符 串 的 所 有 字符 。 这 一 
点 很 重要 。C++ 不 保证 有 足够 空间 来 容纳 所 有 必要 的 字符 串 数 据 ; 这 是 你 的 责任 。 

。 ”虽然 字符 串 没 有 初始 化 ， 但 总 共 为 它 留 出 了 80 个 字 节 。 本 例假 定 最 终 要 存储 80 个 
字符 ( 含 空 终止 符 )。 

。 ”字符 串 字 面值 One，Two 和 Three 是 实 参 。 遇 到 代码 中 的 字符 串 字 面值 ，C++ 会 为 字 
符 串 分 配 空间 ， 并 返回 数据 的 地 址 。 换 言 之 ，C++ 代 码 的 字符 串 被 解释 成 地 址 。 所 
以 ，Two 和 Three 被 解释 成 地 址 实 参 。 


如 下 图 所 示 ， 语 句 strcat(s， "Two"); 是 像 这 样 执行 的 : 
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oA 图 数 存 在 风险 。 怎 样 保 证 第 一 个 字符 串 足 够 大 ， 除 了 能 包 舍 现 有 字符 串 数 据 ， 
能 包含 将 来 新 增 的 ? 一 个 办 法 是 使 目标 字符 串 尽 可 能 大 ， 分 配 你 认为 永远 都 不 会 用 完 的 
ed 完 安 全 的 办 法 十 使 用 strncpy 和 strncat 函数 ， 它们 最 多 只 拷贝 (或 连接 )n 个 字 


和 从 ( 含 瞩 


终止 付 )。 例 如 ， 以 下 操作 你 证 不 会 超过 为 s1 分 配 的 内 存 。 


char s1[26|]; 

I 

strncpy(s1, s2, 208); 
strncat(s1，s3，26 - strlen(s1)); 


例 8.1: 构造 字符 串 


先 研 完 一 个 简单 的 字符 串 操作 : 基于 较 小 子 付 串 构造 一 个 较 大 的 。 以 下 程序 从 用 户 处 获取 
两 个 字符 串 ( 通 过 调用 稍 后 要 讲 到 的 getline 函数 )， 构 造 一 个 较 大 的 并 打印 结果 。 


#ijnclude <iostream> 
#include <cstring> 
Using namespace std ; 


int main() 


{ 


char str|666 | ; 
char namel|l 166 | ; 
char addr|266 | ; 
char Workl266 | ; 


// 从 用 尸 处 获取 三 个 字 付 串 

cout << "输入 姓名 并 按 ENTER: "; 
cin.getline(name, 1060); 

cout << "输入 住址 并 按 ENTER: "; 
cin.getline(addr, 20808); 

cout << "输入 工作 单位 并 按 ENTER: "， 
cin.getline(work, 20808); 


字 侍 串 : 分 析 文 本 159 


// 构造 输出 字符 串 并 打印 
strcpy(str，,，"\n 我 叫 "): 
strcat(str, name); 
strcat(str，"， 住 在 "); 
strcat(str, addr); 


strcat(str,，",\n 工作 单位 是 "); 
strcat(str, 

strcat(str, "." 

cout << str << endl: 

return 8; 


示例 输出 如 下 所 示 9: 


输入 姓名 并 按 ENTER: 周 靖 
输入 住址 并 按 ENTER: 上 地 东 里 16 号 
全 入 工作 单位 并 按 ENTER: 上 地 信息 路 1 号 


我 叫 周 靖 ， 住 在 上 地 东 里 16 号 ， 
工作 单位 是 上 地 信息 路 1 号. 


本 例 以 一 个 新 的 include 预 编译 指令 开始 : 


#include <cstring> 


这 是 必须 的 ， 因 其 包含 strcpy 和 strcat 南 数 声明 。 通 常 ， 使 用 任何 以 “str” 这 三 个 
字母 开头 的 标准 库 函 数 ， 都 必须 包含 <cstring>。 


main 函数 做 的 第 一 件 事情 是 声明 一 系列 用 于 容纳 数据 的 字符 串 。 程 序 假定 这 些 字符 串 足 
够 大 ， 不 会 溢出 : 


har str|666 | ; 

har namel|l 166 | ; 
har addrl266 | ; 
har workl266 | ; 


Mm Mm Mm mM 


一 般 都 不 太 可 能 输入 超过 100 字符 的 姓名 ， 所 以 这 个 限制 应 该 足够 ， 尤 其 是 假如 程序 只 供 


(DD 译注: Visual Studio 目前 将 某 些 国 数 定义 为 不 安全 国 数 。 要 继续 使 用 函数 而 不 报错 ， 方 案 是 在 
项 目 属性 对 话 框 中 编辑 预 处 理 右 定义 ， 添 加 _CRT_SECURE_NO_WARNINGS 这 一 行 。 
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目 己 使 用 。 
但 任何 限制 都 是 用 来 超过 的 。 如 程序 要 由 其 他 许多 人 使 用 ， 最 好 假定 用 忆 肯 和 定 会 恕 不 住 奇 
心 来 测试 每 一 个 可 能 的 限制 (这 个 问题 留待 练习 8.1.1 解决 )。 
本 例 另 一 个 新 的 知识 点 是 getline 成 员 函 数 (或 方法 ) 的 使 用 : 

cin.getline(name, 160); 
getline 方法 获取 整 行 输入 ， 按 Enter 键 之 前 输入 的 所 有 字符 。 第 一 个 实 参 (本 例 是 name) 
指定 目标 字符 串 。 第 二 个 实 参 指定 最 多 要 拷贝 多 少 个 字符 ， 芒 数字 绝对 个 要 超过 n - 1(n 
是 为 字符 串 分 配 的 字 市 数 )。 
输入 三 个 字符 串 (name，addr 和 work) 之 后 ， 程 序 开始 构造 字符 串 。 第 一 个 调用 的 是 


strcpy， 将 字符 串 数据 拷贝 到 str 开头 (调用 strcat 可 能 产生 不 正确 的 结果 ， 除 非 你 知 
道 str 的 第 一 个 字 节 是 空 终止 符 ， 但 该 假设 并 不 保险 )。 


strFrcpy(str，"Nn 我 叫 ") |; 
\n 字符 是 C++ 转 义 序列 。 换 言 之 ， 不 是 字面 意思 ， 而 是 特殊 字符。 在 本 例 中 ，Nn 代表 换 
行 符 。 程 序 反 复 调用 strcat 来 构造 字符 串 剩余 部 分 。 


strcat(str, name); 
strcat(str，"， 住 在 “); 
strcat(str, addr); 
strcat(str，", An 工作 单位 是 "); 
strcat(str, work); 
streatistr, “ "ss 


练习 8.1.1. 重 写 例子 ， 确 保 不 超过 str 容量 限制 。 例 如 ， 可 以 将 以 下 语句 : 
strcat(str, addr); 

答 换 为 如 下 语句 : 
strncat(str，addr，666 - strlen(str)); 


练习 8.1.2 完成 上 个 练习 后 ， 测 试 你 为 str 字符 串 添加 的 限制 措施 是 否 合格 。 最 好 将 数字 
688 蔡 换 为 符号 常量 STRMAX， 在 程序 开头 添加 以 下 #define 指令 。 预 处 理 期 间 ， 该 
指令 会 指示 编译 器 将 STRMAX 在 源 代码 中 的 所 有 实例 都 替换 成 指定 文本 (666)。 


化 , 架 


i#define STRMAX 609 


然后 ， 可 用 STRMAX 来 声明 str 的 长 度 : 


char str[STRMAX ] ; 
再 用 STRMAX 确定 最 多 找 贝 多 少 字 市 : 


strncpy(str, "\nMy name is ", STRMAX); 
strncat(str, name, STRMAX - strlen(str)); 


该 设计 最 大 的 好 处 在 于 ， 如 需要 更 改 最 大 字符 串 长 度 ， 只 需 更 改 一 行 代码 (包含 #define 
指令 的 那 一 行 )， 然 后 重新 编译 一 下 。 


转 义 序列 
转 义 序列 可 能 造成 一 些 奇 怪 的 代码 ， 例 如 以 下 语句 : 
cout << “Anand I live at ; 
相当 于 : 
cout << endl << “and I live at ; 
为 了 理解 \nand 这 种 奇怪 的 字符 串 ， 关 键 在 于 记 住 以 下 语言 规范 。 
米 ” 编 幸 希 遇 到 C++ 产 代 码 中 的 反 矢 杠 (\) 时 ， 紧 接着 它 的 下 一 个 子 符 会 被 解释 成 具有 特 
殊 含义 。 
除了 代表 换行 符 的 \n， 其 他 转 义 序列 还 有 \t( 制 表 符 ) 和 \b( 退 格 符 )。 喜 欢 刨 根 问 底 人 会 
问 : “和 皇 梓 打印 一 个 实际 的 反 斜 枉 ? ”答案 很 傈 单 。 连 续 两 个 反 冬 杠 (NN) 代 表 一 个 反 和 狼 
杠 。 例 如 以 下 语句 : 
cout << "\\nand I live at ; 
会 打印 如 下 输出 : 
\nand I live at 
第 17 章 在 介绍 C++14 新 特性 时 ， 会 解释 如 何 创建 “原始 字符 串 字 和 面值 ”使 反 冬 杠 (\) 不 再 
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读 取 字 


Pd 


字符 串 输入 


目击 一 百 以 商 化 方式 对 符 数 据 输 入 。 以 前 的 例子 假定 用 己 输 入 数字 (例如 15) 并 且 接 进入 程 
序 。 但 真正 发 生 的 事情 远 没 有 这 么 简单 。 
从 键盘 输入 的 所 有 数据 最 人 初 部 是 文本 ， 即 ASCI 人 码 。 所 以 ， 当 用 户 在 键盘 上 按 “1” 和 
“$55” 时， 发 生 的 第 一 件 事情 是 这 些 子 从 进入 下 图 所 示 的 输入 尝 。 

输入 流 


实际 数据 。 … ee 


这 些 字符 的 ASCII 码 (sp) '1 '5' (sp) 


计算 机 指示 cin 对 象 获取 一 个 文本 输入 ， 分 析 并 生成 整数 值 ， 本 例 是 值 15。 该 数字 在 如 
下 所 示 的 语句 中 赋 给 整数 变量 : 


cin >> n: 


如 n 的 类 型 不 同 (比如 double 类 型 )， 束 会 进行 不 同 的 转换 。 浮 点 格式 要 求生 成 一 种 不 同 
类 型 的 仁 。 通 利 ， 由 cin 对 象 解释 的 瀛 输入 操作 符 (>>) 能 帮 你 完成 所 有 这 些 操 作 。 


上 一 节 提 到 了 getline 方法 ， 它 采用 了 一 种 奇怪 的 语法 : 
cin.getline(name，166) ; 


圆 点 操作 符 (.) 是 必须 的 ， 它 表明 getline 是 cin 对 象 的 成 员 。 显 然 ， 这 里 出 现 了 一 些 你 
可 能 还 不 理解 的 新 术语 。 
第 10 章 将 完整 讲述 对 象 。 目 前 请 将 对 象 想 象 成 一 种 数据 结构 ， 内 部 集成 了 如 何 做 特定 事 
情 的 机 制 。 指 示 对 象 做 东 事 只 需 调 用 它 的 成 员 函 数 : 

有 大 条 .图 数 ( 实 参 ) 


形象 是 函数 从 属于 的 东西 ， 本 例 是 cin。 本 例 的 疡 数 是 getline( 第 9 章 介 绍 的 文件 输入 
对 象 也 支持 该 函数 )。 除 了 调用 cin.getline， 还 可 用 流 操作 符 >> 获 取 输 入 : 


cin >> var; 
以 前 曾 用 这 种 语句 获取 int 和 double 数据 。 能 不 能 用 于 字符 串 ? 答案 是 肯定 的 。 
cjn >> name; 


该 语句 的 问题 在 于 结果 可 能 和 你 预期 的 不 符 。 它 并 非 获 取 整 行 输入 (从 用 户 开始 输入 数据 
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开始 ， 一 直到 控 Enter 键 )， 而 是 最 多 获取 第 一 个 空 日 字符 (空格 、 制 表 符 或 换行 符 ) 之 前 的 


Niles Cavendish 


执行 cin >> name; 会 将 "Niles "移动 到 字符 串 变 量 name 中 。 "Cavendish" 则 会 留 在 输 
入 流 ， 直 到 由 下 一 个 输入 操作 获取 。 
假定 用 户 输入 以 下 内 容 ， 并 按 Enter 键 : 

56 3.141592 Joe Bloe 
如 果 意 图 是 连续 读 取 两 个 数字 和 两 个 字符 串 ， 且 所 有 数字 和 字符 串 都 以 一 个 空格 分 隔 ， 那 
么 可 用 以 下 语句 成 功 读 取 输入 : 

cin >> n >> pi >> first name >> last name; 


但 流 输 入 操作 符 通常 会 造成 你 缺乏 有 效 的 控制 。 我 自己 的 选择 是 尽量 避免 用 它 ， 除 非 是 一 
些 简单 的 测试 程序 。 该 操作 符 的 一 个 局 限 在 于 不 允许 设置 默认 值 。 假 定 你 提示 用 户 输入 一 


个 数字 : 
cout << "输入 数字 : ": 
cin >> Nn; 


如 果 用 户 直 接 按 Enter 键 ， 不 输入 任何 东西 ， 那 么 什么 事情 都 不 会 上 友 生 。 计 算 机 会 静 悄 悄 
地 等 竺 用户 输入 数字 并 再 次 按 Enter 键 。 如 用 户 持 续 按 Enter 键 ， 程 序 会 一 直 等 下 去 ， 像 
一 个 固执 的 孩子 。 
了 驶 个 人 来 说 ， 我 比较 喜欢 让 程序 文 持 以 下 提示 所 指定 的 行为 : 

合 入 数字 (或 按 ENTER 输入 8) : 


显然 ， 让 8( 或 你 选择 的 其 他 数 子 ) 作 为 默认 值 会 方便 许多 。 但 怎样 实现 这 种 行为 呢 ? 下 例 
对 此 进行 了 演示 。 


EE》 使 用 getline 函数 后 ， 再 用 流 和 输入 操作 符 (>?) 可 能 出 现 异 常 行为 。 这 是 由 于 
getline 函数 和 流 输 入 操作 符 对 于 如 何 “消耗 ”换行 符 进 行 了 不 同 的 设 定 。 所 以 ， 在 程 
序 中 最 好 坚持 只 用 其 中 一 种 方法 。 


例 8.2: 获取 数字 
以 下 程序 获取 数字 并 打印 其 平方 根 ， 直 到 用 户 输入 8 或 者 在 提示 后 直接 按 Enter 键 。 


164 第 8 和 章 


get num.cpp 


#include <iostream> 
#include <cstring> 
#ijnclude <cmath> 
#include <cstdlib> 
Using namespace std; 
double get number( ) ; 


int main() 
1 
double x = 868.8; 
while(true) { 
cout <<“" 输 入 一 个 数 (直接 按 ENTER 退出 ) : “; 
x = get_number(); 
if (x == 68.60) { 
break ; 
} 
cout “< "x 的 平方 根 是 : " << sqrt(x); 
cout «< endl; 
} 
return 0; 


} 


// get-number 函数 
// 著 取 用 户 输 入 的 数 ， 只 获取 输入 的 第 一 个 数 。 
// 如 用 户 按 Enter 而 不 是 输入 ， 返 回 默认 值 6.6. 
double get number() { 

char S|166 |; 

cin.getline(s, 1608); 

if (strlen(s) == 06) { 

return 68.0; 
上 
return atof(s) ; 


} 
在 所 有 需要 得 入 数字 的 程序 中 ， 都 可 以 照搬 该 get_number 函数 。 


程序 首先 包含 <cstring> 和 <cmath>， 它 们 包含 了 字符 串 和 数学 函数 的 类 型 信息 。 注 意 使 
用 atof 函数 需 包 含 <cstdlib>。 程 序 还 事先 声明 了 get_number 函数 。 
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#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <cstring> 
#ijnclude <cmath> 
#ijnclude <cstdlib > 
Using namespace std; 
double get number(); 


main 函数 的 内 容 应 该 是 你 熟 壬 的 。 它 执行 无 限 循 坏 ， 在 get_number 负数 返回 8@ 时 终 
止 。 输 入 任何 非 零 值 ， 程 序 计 算 平方 根 并 打印 结果 。 


while(true) { 
cout <<“" 输 入 一 个 数 (直接 按 ENTER 退出 ): "; 
x = get number(); 
if (x == 98.9) { 
break; 


} 
cout << "x 的 平方 根 是 : " << sqrt(x); 
cout << endl: 


} 


新 知识 点 在 get_number 函数 中 。 函 数 调 用 getline 获取 整 行 输 入 (但 最 多 n - 1 个 字 
符 。 由 于 本 例 n 等 于 166， 所 以 最 多 读 取 99 个 字符 ， 留 一 个 字符 给 空 终止 符 )。 如 用 户 在 
提示 后 直接 按 Enter，getline 人 返回 空 字 符 串 。 
double get number() { 

char sS|166 | ; 

cin.getline(s，166); 

if (strlen(s) == 8) { 

return 6060.0; 


} 


return atof(s ) ; 


输入 行 仓 储 到 局 部 字符 串 s 中 之 后 ， 用 以 下 语句 字符 串 为 空 时 返回 6: 


if (strlen == 0) 
return 68.0; 


字面 值 6.6 等 于 98， 但 以 double 格式 存储 。 记 住 ， 耸 小 数 点 的 所 有 子 面 值 部 匀 e C++ 视 为 
伴 扩 数 。 


如 字符 串 s 长 度 不 为 6@， 表 明和 字符 串 包含 需 转 换 的 数据 。 由 于 不 依赖 注 操 作 符 (>>)， 所 以 
get_number 函数 必须 目 己 解释 数据 ， 所 以 需 检 查 读 取 的 字符 (也 就 是 从 键盘 发 送 的 ASCII 
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码 ) 并 生成 一 个 double 值 。 
羊 好 C++ 标准 库 提 供 了 atof 图 数 专门 做 这 件 事 情 ， 它 获取 字符 串 输 入 并 生成 浮 点 
(double) 值 。 对 应 地 ，atoi 函数 生成 int 值 。 


return atof(s); 


姊妹 函数 atoi 为 整数 做 同样 的 事情 : 


return atoi(s); // 返回 int 值 


38s 


练习 8.2.1. 重 写 例 8.2 只 接受 整数 输入 。 提 示 : 将 所 有 受 影响 的 类 型 从 double 改 成 int 


例 8.3: 转换 成 大 写 


本 例 展示 一 个 访问 单独 字符 的 商 单 程序 。 虽 然 可 将 字符 串 视 为 单一 实体 ， 但 实际 由 一 系列 
子 人 构成 ， 退 第 (但 并 非 一 定 ) 是 大 写 和 小 写字 母 。 


#include <iostream> 

#include <cstring> 

#include <cctype> 

using namespace std; 

void convert to upper(char *s); 


int main() 
{ 
char Ss|166 |; 


cout << "输入 转换 成 大 写 的 字符 串 并 按 ENTER: ”; 
Cin.get]line(s，166) ; 

convert to upper(s); 

cout << "转换 后 的 字符 串 是 :" << endl; 

Cout << s 《< endl; 

return 96; 


} 


void convert to upper(char *s) { 
int length = strlen(s); 
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for (int i = 9; i «< length; I++) { 
s[i] = toupper(s[i]); 


we 工作 原理 


本 例 旨 在 展示 如 何 处 理 字 符 串 中 单独 的 字符 。 将 字符 串 传 给 图 数 需要 传递 字符 串 的 地 址 。 
当然 ， 提 供 字 符 串 名 称 即 可 (传递 任何 形式 的 数组 都 可 如 法 炮制 )。 


convert to upper(s); 


销 数 使 用 传递 的 实 参 (实际 是 地 址 ) 对 字 付 串 数据 进行 系 引 。 


void convert to upper(char *s) { 
int length = strlen(s); 
for (int i = 6; i < length; i++) 1{ 
s[i] = toupper(s[i]); 


} 
F 
本 例 引 入 新 函数 toupper， 如 下 表 所 示 ， 它 和 姊妹 函数 tolower 函数 部 对 单独 的 字符 进 
行 处 理 。 
纯 数 说 明 
toupper(c) c 是 小 写 就 返回 大 写 ; 否则 原样 返回 c 
tolower(c) c 是 大 写 就 返回 小 写 ; 否则 原样 返回 c 


所 以 以 下 语句 将 字符 转换 成 大 写 (如 果 是 小 写 的 话 )， 并 用 结果 取代 原始 字符。 
s[i] = toupper(s[i]); 
同样 要 注意 ， 使 用 这 些 郴 数 时 ， 需要 包含 <cctype>: 


#include <cctype> 


D> 
练习 8.3.1. 写 一 个 和 例 8.3 相似 的 程序 ， 但 将 输入 的 字符 串 转换 成 全 部 小 写 。 提 示 : 使 用 
C++ 库 中 的 tolower 函数 。 
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8.2 


练习 8.3.2. 重 写 例 8.3 来 使 用 直接 指针 引用 (参见 第 6 章 末 尾 的 说 明 )， 而 不 是 使 用 数组 索 
引 。 如 抵达 字符 串 尾 ， 当 前 字符 的 值 就 是 一 个 空 终止 符 ， 所 以 可 用 *p 一 "0 测试 是 否 
抵达 字符 串 尾 。 更 简单 的 写法 是 直接 拿 *p 作为 条 件 ， 不 指向 零 (NULL) 值 就 非 零 。 


while (*p++) { 
// 做 一 些 事 ... 
4. 


单字 符 和 字符 串 

C++ 区 分 单字 符 和 字符 串 ， 基 于 使 用 单 引号 还 是 双 引号 。 

表达 式 'A' 是 单字 符 。 编 译 时 C++ 将 该 表达 式 蔡 换 成 字母 A 的 ASCII 值 ， 即 十 进 制 65。 
而 表达 式 "A" 是 长 度 为 1 的 字符 串 。C++ 遇 到 该 表达 式 时 会 在 数据 区 域 放 两 个 字 节 。 


。 字母 A 的 ASCI 码 ( 和 使 用 单 引 号 时 一 样 )。 
e 一 个 空 终止 字 市 。 
然后 ，C++ 将 表达 式 "A" 蔡 换 在 成 该 双 字 节 数 组 的 地 址 。 'A'" 和 "A" 不 同 之 处 在 于 前 者 转换 
成 整数 值 ， 后 者 是 字符 串 所 以 要 转换 成 地 址 。 
这 可 能 需要 时 间 来 消化 ， 目 前 只 需 特 别 注意 引号 的 使 用 。 以 下 代码 演示 了 如 何 混用 两 
char s[|] = "A'"; 
if (s[6] == 'A') { 
cout << "字符 串 第 一 个 字母 是 'A'. "; 
} 
这 会 获得 正确 的 结果 。 但 像 下 面 这 样 比较 字符 和 地 址 会 出 错 : 
if (s[6] == "A") { // 错误 ! 
Fie 
它 试 图 将 字符 串 数 组 s 的 一 个 元 素 和 一 个 地 址 表达 式 ("A") 进 行 比 较 ， 所 以 非法 。 请 记 住 
以 下 语言 规范 。 


米 单 引 号 表达 式 (比如 'A') 在 转换 成 ASCI| 码 后 被 视 为 数值 ， 不 是 数组 。 


米 ” 双 引号 表达 式 (比如 "A") 是 字符 数组 ， 所 以 会 转换 成 地 址 。 
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例 8.4: 用 strtok 分 解 输入 
读 取 一 行文 本 时 (例如 使 用 getline 函数 )， 经 常 需要 将 其 分 解 成 更 小 的 字符 串 。 例 如 以 下 
文本 输入 : 


Me, myself, and I 


要 把 它 分 解 成 逗号 和 空格 ( 定 界 人 符 ) 分 隅 的 多 个 子 字 人 符 时 ， 再 用 单独 的 行 打印 : 


Me 
Myself 
and 

I 


本 办 法 是 手动 全 找 定 界 付 来 检索 子 串 ， 但 更 聪明 的 办 法 是 使 用 C++ 标准 库 的 strtok( 全 称 
是 string token) 函 数 ”。 这 里 的 token 是 指 包含 单个 词 的 子 串 。 如 下 表 所 示 ， 该 函数 有 两 种 


用 法 。 
员 数 用 法 说 明 
strtok(source string，delims) | 根据 由 deLims 指定 的 定 界 符 返 回 源 字 符 串 的 第 一 个 
token 
strtok(nullptr, delLims) 使 用 之 前 的 strtok 调用 所 指定 的 源 字符 串 ， 获 取 下 一 


个 token。 使 用 deLims 指定 的 定 界 符 


strtok 首次 调用 需要 指定 源 字 符 串 和 和 定 界 符 ， 返 回 指 阿 第 一 个 子 串 ( 即 token) 的 指针 。 
例如 : 


p = strtok(the string, ", "); 


要 找 下 一 个 token 就 再 次 调用 strtok， 为 第 一 个 实 参 指定 空 值 。 函 数 上 自己 记得 操作 的 哪 
个 字符 串 和 在 字符 串 中 的 什么 位 置 : 

p = strtok(nullptr, ", "); 
如 果 再 次 指定 source_string，strtok 会 重新 开始 并 返回 第 一 个 token。 
strtok 通常 返回 指 同 token 的 指针 ， 没 有 更 多 token( 了 于 字 和 从 串 ) 则 返回 空 但， 可 以 测试 是 
否 等 于 零 或 false。 


(D 译注 : Visual Studio 目前 将 strtok 函数 定义 为 不 安全 函数 。 要 想 继 续 使 用 该 函数 而 不 报错 ， 方 
案 是 在 项 目 属性 对 话 框 中 编辑 预 处 理 嚣 定义， 添加 _CRT_SECURE_NO_WARNINGS 这 一 行 。 
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EE 生 jh》 较 老 的 编译 器 可 能 需要 将 nullptr 替换 成 NULL。 该 关键 字 自 C++H11 引入 。 


下 面 这 个 和 灿 单 的 程序 将 空格 和 过 号 解释 成 定 界 符 ( 分 隅 符 )， 用 单独 的 行 打印 每 个 子 字符 哇 
(token)。 


#ijnclude <iostream> 
#include <cstring> 


using namespace std; 

int main() 

{ 

char the string[81|], *p; 


cout << "输入 要 分 解 的 字符 串 : "; 


cin.getline(the string, 81); 
p = strtok(the string, ", "); 
while (p != nullptr) { 

cout << p << endl; 

p = strtok(nullptr, ", "); 
} 


return 日 ; 


程序 简单 演示 了 strtok。 首 先是 #include 指令 : 


#include <iostream> 
#include <cstring> 


进 while 循环 前 调用 一 次 strtok 并 指定 得 入 字符 串 。 它 得 找 第 一 个 token( 如 果 有 的 话 ) 
并 返回 指 辣 它 的 指针 。 

p = strtok(the string, ", "); 
the_string 只 在 这 里 用 一 次 。 之 后 在 循环 中 调用 strtok 时 就 指定 nullptr 作为 第 一 个 
实 参 ， 意 思 是 “重复 操作 同一 个 输入 字符 串 ， 返 回 其 中 的 下 一 个 token( 子 字符 串 )”。 


while (p != nullptr) { 
cout << p << endl; 
p = strtok(nullptr, ", "); 
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8.3 


如 果 返 回 nullptr， 表 明 没 有 更 多 token 可 供 读 取 。 


练习 

练习 8.4.1. 修改 例子 ， 除 了 打印 token( 子 字符 串 )， 最 后 还 打印 找到 了 多 少 个 token。 
练习 8.4.2. 用 & 连 接 所 有 token 并 打印 。 

练习 8.4.3. 用 & 作 为 定 界 符 。 


C++ 语 言 的 string 类 


C 和 C++ 使 用 的 空 终止 字符 串 称 为 “C 字符 串 ”， 不 如 Visual Basic 内 建 的 字符 串 方便 ， 
后 者 隐 妃 了 几乎 所 有 技术 细 市 。 多 年 后 ， 几 乎 所 有 C++ 编译 占 都 提供 了 一 个 类 似 的 类 型 ， 
名 字 就 是 string。( 该 C++ 类 型 技术 上 说 是 std: :string， 但 使 用 using namespace 语 
句 承 不 必 添 加 std: :前 级 。) 


string 类 型 是 类 的 一 个 例子 ， 蛙 独 的 字 从 串 和 cin/cout 一 梓 是 对 象 。 例 如 ， 假 定 有 两 
个 字符 串 ， 分 别称 为 first_ name 和 1ast name: 


#ijnclude <string> 
Using namespace std ; 


string first name("Abe "); 
string last name("Lincoln"); 


不 用 操心 数组 或 字符 的 索引 ， 现 在 把 这 些 对 象 当 作 普 通 数据 来 操作 即 可 ， 如 下 图 所 示 。 


string first name =“Abe " 


first name 


stning last_ name = Lincoln 


last_name 
例如 ， 可 以 用 加 写 (+) 连 接 字 从 串 ， 不 必 担 心 长 度 或 容量 问题 。 
string full name = first name + last name; 


如 下 图 所 示 ， 该 语句 连接 两 个 字符 串 ， 构 成 一 个 新 的 full_name 字符 串 。 它 目 动 具有 正 
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确 的 长 度 。 不 用 关心 新 字符 串 是 否 有 足够 空间 来 容纳 连接 起 的 姓名 。string 类 负责 所 有 
存储 问题 。 


first_name last name 


, 
string full_name = -~ ; - 
first_name + last_name Abe Lincoln 


full_name 
索引 单独 字符 也 没 问题 ， 有 具体 和 C 了 字符 串 一 样 ， 注 意 ， 字 从 同样 是 char 类 型 。 
string s = "I am what I am.",; 
cout “< s[3]; // 打印 第 4 个 字符 (m). 
string 类 具有 C 字符 串 类 型 的 几乎 一 切 优 点 ， 还 更 易 使 用 。 缺 点 是 不 兼容 strtok 了 
数 ， 后 者 只 文 持 C 字符 串 。 


添加 对 string 类 的 支持 


使 用 新 的 string 类 型 需 做 的 第 一 件 事 情 就 是 用 #include 《string> 指 令 开 局 对 它 的 文 
持 ， 这 有 别 于 开启 C 字符 串 支 持 的 指令 : 


#include «string> // 支持 新 的 string 类 
记 住 支持 C 字符 串 是 用 cstring 而 不 是 string: 

#include <cstring> // 文 持 旧式 字符 串 函 数 
增 减 一 个 c 就 大 不 一 样 。 顺 便 说 一 下 ， 可 同时 开局 对 两 者 的 支持 。 但 只 有 在 需要 调用 
strcpy 这 样 的 旧式 函数 时 才 需 包含 cstring。 
和 cin 和 cout 一 样 ，string 这 个 名 称 必 须 用 std 前 级 来 限定 ， 除 非 在 程序 开头 添加 以 
下 using 语句 : 

Using namespace std ; 


不 添加 上 述 语 句 ， 每 次 都 要 用 std: :string 引用 新 的 字符 串 类 。 添 加 using namespace 
语句 后 ，C++ 库 的 任何 东西 都 不 用 添加 std: :前 级 了 。 


声明 和 初始 化 string 类 的 变量 


一 旦 开局 对 string 类 的 文 持 ， 束 可 以 非 沼 简单 地 用 它 来 声明 变量 。( 青 座 声明 ， 如 来 没 
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有 与 using namespace 语句 ， 台 要 用 std: :string 而 不 是 string。) 
string a, b, c; 
这 就 创建 了 string 类 的 三 个 变量 。 注 意 这 有 多 简单 ， 不 需要 担心 它们 需要 多 大 空间 。 可 采 
取 多 种 方式 初始 化 字符 串 ， 例 如 : 
string a("Here is a string."), b("Here's another."); 
还 可 使 用 赋值 操作 和 从 (=): 
string a, b; 


a = Here is a string."; 
b = "Here's another."; 


还 可 将 声明 和 初始 化 合 二 为 一 : 


string a = "Here is a string. "; 


探 作 string 类 的 变量 
标准 库 string 类 的 操作 方式 更 符合 习惯 。 和 C 语言 的 字符 串 不 同 ，string 对 象 不 需要 
调用 库 函数 就 能 拷贝 和 比较 。 
例如 ， 假 定 有 以 下 字符 串 变量 : 


string cat = “Persian 
string dog = “Dane 


可 以 将 新 数据 赋 给 这 些 变 量 而 不 必 担 心 容量 。 例 如 ， 原 本 容纳 了 4 个 字符 的 dog 字符 串 
能 “ 目 动 ”扩容 来 容纳 7 个 字符 : 

dog = “Perslian ; 
用 相等 性 测试 操作 符 (==) 比 较 两 个 字符 串 的 内 容 。 这 符合 习惯 : 内 容 一 样 就 返回 true( 比 
较 C 字符 串 则 需 调 用 strcmp)。 


if (cat == dog) { 
cout << "cat 和 dog 同名 "; 


} 
用 赋值 操作 符 (=) 将 一 个 string 变量 的 数据 拷贝 给 另 一 个 。 这 也 符合 习惯 : 拷贝 字符 串 内 
容 而 不 是 指针 值 。 


string country = dog; 
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用 加 号 (+) 连 接 字符 串 : 
string new_str = a + b; 
甚至 能 在 这 种 操作 中 嵌入 字符 串 字面 值 : 
string str =a+""+b; 
但 以 下 语句 无 法 成 功 编译 : 


string str = "The dog" + "is my friend"; // 错误 ! 


问题 在 于 ， 虽 然 加 号 (+) 能 连接 两 个 string 变量 ， 或 连接 一 个 string 变量 和 一 个 C 字符 
串 ， 但 不 能 连接 两 个 C 语言 的 字符 串 ( 字 符 串 字面 值 仍 是 C 语言 的 字符 串 )。 


注 意 b 附加 “s ”后 组 使 两 个 字符 串 字 面值 成 为 C+H+ 字 符 串 类 的 真正 实例 可 解决 该 问题 。 具 
体 在 第 17 章 解 释 。 另 一 个 方案 是 将 加 号 替 拘 成 空格 或 挽 行 符 。 


输入 和 输出 
和 你 预期 的 一 样 ，string 类 型 的 变量 能 像 你 预期 的 那样 和 cin/cout 配合 使 用 : 


string prompt = "输入 姓名 : "; 
string name ; 

cout «< prompt; 

cin >> name; 


使 用 流 输入 操作 符 >> 存 在 和 C 字符 串 一 样 的 缺点 : 只 能 返回 第 一 个 空白 字符 之 前 的 字 
符 。 但 可 用 getline 函数 将 整 行 输入 都 放 到 一 个 string 变量 中 。 该 版 本 不 要 求 指定 读 
入 的 最 大 字符 数 ， 因 字符 串 变 量 能 存储 任意 大 小 的 数据 。 


getline(cin, name); 


例 8.5: 用 string 类 构造 字符 串 
本 例 用 string 变量 实现 例 8.1 的 功能 。 


#include <iostream> 
#include <string> // 包含 对 string 类 的 支持 
using namespace std ; 


int main() 
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string str, name, addr, work; 


// 从 用 户 获 取 三 个 字符 串 

cout << "输入 姓名 并 按 ENTER: "; 
getline(cin, name); 

cout << "输入 住址 并 按 ENTER: "; 
getline(cin, addr); 

cout << “输入 工作 单位 并 按 ENTER: "; 


getline(cin, work); 


// 构造 输出 字符 串 并 打印 
str = "N\n 我 叫 "” + name + "，" 
" 住 在 "+ addr + 
", \n 工作 单位 是 " + work 
cout << str << endl; 
return 8; 


最 起 码 ， 该 版 本 比 练习 8.1 的 更 容易 写 。 第 一 个 区 别 是 include 指令 ， 要 引用 <string> 


而 非 <cstring>。 


#include <string> 

using namespace std; 
和 以 前 一 样 ，using namespace 语句 允许 直接 引用 std 命名 空间 中 定义 的 符号 (比如 
cin，cout 和 string)， 而 不 必 添 加 std 前 级 。 
其 余 内 容 很 容易 理解 。 访 版 本 声明 4 个 string 变量 而 不 必 担 心 各 目 要 你 留 多 大 空间 。 


string str, name, addr, work; 


然后 调用 getline 函数 ， 不 必 指 定 读 取 的 最 大 字符 数 。 
cout << "输入 姓名 并 按 ENTER: "; 


getline(cin, name); 

cout << "输入 住址 并 按 ENTER: "; 
getline(cin, addr); 

cout << "输入 工作 单位 并 按 ENTER: "; 
getline(cin, work); 
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然后 构造 字符 串 ， 用 加 写 (+) 卫 观 地 连接 字 付 串 。 
str = "Nn 我 叫 " + name + ", "+ 
" 住 在 ”+ addr + 
"An 工作 单位 是 ”+ work + ".\n"; 

最 后 打印 连接 好 的 字符 串 。 


cout << str; 


人 


-fp 


3 8.S.1. 从 用 户 处 收集 三 项 信息 : 一 只 狗 的 名 子 、 总 种 和 年 龄 。 打 印 一 句 话 来 合并 
信息 。 


练习 8.5.2. 不 用 一 句 话 ， 而 是 在 一 个 段落 中 用 多 个 句子 来 多 次 使 用 上 个 练习 收集 到 的 
信息 。 


例 8.6: 加 法 机 二 


字符 串 (无 论 C 字符 串 还 是 string 类 ) 允 许 一 次 获取 整 行 输入 ， 并 智能 地 对 其 进行 处 理 。 
本 例 配 合 使 用 getline 困 数 和 指针 来 实现 第 3 对 加 法 机 程序 的 一 个 更 好 的 版 本 。 


原来 的 版 本 要 求 使 用 数字 6 来 终止 输入 序列 ， 这 造成 了 显而易见 的 问题 。 这 个 改进 的 版 本 

还 是 每 次 接收 一 个 数 ， 直 到 用 户 什么 都 不 输入 ， 直 接 按 ENTER 终止 输出 。 两 种 字符 串 都 

gt 传统 C 字符 串 ( 空 终止 char 数组 ) 或 者 STL string 类 的 实例 。 但 两 种 都 用 过 之 
， 你 恐怕 会 同意 后 者 更 好 用 。 


#ijnclude <iostream> 
#include <string> // 包含 对 string 类 的 支持 
Using namespace std; 


bool get next num(int *p); 


int main() 
{ 
int sum = 6; 
int nm 三 站 ， 
while (get next num(&n)) { 
sum += nN: 
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cout << "总 和 是 : "<< sum << endl; 
return 8; 


} 


bool get next num(int *p) { 
string input line; 


cout <<“" 输 入 一 个 数 ( 直 接 按 ENTER 退出 ): "; 


getline(cin, input_ line); 

if (input line.size() == 06) { 
return false; 

上 

*p = stoi(input line); 

return true; 


we 过 工作 原理 


这 是 一 个 简单 的 程序 。 它 不 断 提示 用 户 输入 一 个 数 ， 直 到 什么 都 不 输入 (输入 长 度 为 零 的 
字符 串 )， 直 接 按 ENTER 退出 。 


注意 其 中 使 用 了 新 版 本 的 getline。 记 住 ， 对 C 字符 串 使 用 getline 方法 ,对 string 


类 型 的 对 象 使 用 getline 函数 。 有 点 线 ， 是 吧 ? 
char my_ cstr[16]; // C5 字 符 串 
string my_str; // string 对 象 


cin.getline(my cstr，16); // 对 C 字 符 串 用 
getline(cin, my _ str); // 对 string 对 象 用 


本 例 返 回 值 用 于 描述 “现在 终止 ” 条件， 所 以 输入 的 数值 必须 以 其 他 方式 返回 。 这 用 一 个 
模拟 传 引用 的 指针 实 参 来 实现 。 输 入 的 数 实际 通过 该 指针 “返回 ”: 


*p = stoi(input line); 


stoi 函数 目 CtH+11 引入 ， 用 于 将 字符 串 转 换 为 整数 。 配 矢 的 stof 函数 则 转换 成 浮 点 
数 。 老 编译 器 可 用 atoi 和 atof， 但 需 先 用 c_str 函数 转换 成 C 格式 : 


*p = atoi(input line.c_ str()); 


确实 不 好 看 ， 但 兼容 吉 版 本 C++。 
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每 己 二 


9 

练习 8.6.1. 修改 get_next_num 函数 ， 通 过 一 个 实 参 来 指定 默认 值 。 如 用 户 直 接 按 

ENTER 而 不 输入 任何 文本 ， 函 数 束 返回 该 默认 值 。 

练习 8.6.2. 修改 例子 ， 接 收 浮 点 数 并 打印 浮 点 结果 。 记 住 ，C++ 支 持 stof 和 atof 
对 string 类 型 的 其 他 操作 
可 用 和 访问 C 字符 串 中 的 字符 一 样 的 语法 来 访问 string 对 象 中 的 字符 : 

string[index | 

例如 ， 以 下 代码 打印 字符 串 中 的 字符 ， 每 个 字符 一 行 : 


#include <string> 

using namespace std; 

了 

string dog = "Mac"; 

for (int i = 6; i «< dog.size(); i++) { 
cout << dog[i| << end1]; 


} 
运行 时 ， 上 述 代 人 码 会 输出 以 下 结 来 : 


始 化 为 96。 循环 条 件 取 诀 于 字符 串 长 度 。C 语言 字符 串 用 strlen 函数 获取 长 有 度 。string 
对 象 则 用 size 成 员 函 数 。 


int length = dog.sizel(); 


小 结 


e 文本 字符 按 它 们 的 ASCI 代码 存储 在 计算 机 中 。 例 如 ， 字 符 串 "Hello" 表 示 成 字 贡 但 
71，101，108，108，111，33 和 0( 空 终止 符 )。 
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传统 C 字符 串 使 用 空 终止 符 ( 字 节 值 0) 使 字符 串 处 理 函 数 判 断 字 符 串 在 什么 地 方 终 
止 。 声 明 字符 串 字 和 面值 ( 比 如 "Hello!") 是 ，C++ 上 自动 为 该 空 终止 符 分 配 空间 。 

字符 串 的 当前 长 度 (通过 搜索 空 终 止 从 来 判断 ) 并 不 等 于 为 字符 串 保留 的 总 存储 空间 大 
小 。 以 下 声明 为 str 保留 10 字 节 存储 空间 ， 但 会 初始 化 它 ， 使 它 的 当前 长 度 只 为 
6。 所 以 ， 该 字符 串 最 终 还 有 三 个 未 使 用 的 字 节 ( 空 终止 符 占 了 一 个 字 节 )， 使 其 能 根 
据 需 要 进行 扩展 。 


char str[186| = "Hello!"，; 

strcpy(string copy) 和 和 strcat(string concatenation) 等 库 尔 数 可 能 改变 现 有 字符 串 的 长 
上 度 。 执 行 这 些 操 作 时 ， 必 须 保证 字符 串 保留 足够 大 的 空间 以 适应 新 的 字符 串 长 度 。 
strlen 获取 字符 串 当 前 长 度 。 

包含 cstring 提供 字符 串 处 理 困 数 所 需 的 类 型 信息 。 

#include <cstring> 

增 大 字符 串 的 大 小 ， 但 没有 保留 足够 大 的 空间 ， 可 能 履 盖 另 一 个 变量 的 数据 区 域 ， 
造成 不 容易 及 现 的 bug。 


char str[|] = “Hell1ol ; 
strcat(str," So happy to see you."); // 错 误 ! 


使 用 strncat 和 strncpy 函数 确保 不 会 将 过 量 字符 拷贝 到 字符 串 。 

char str|166 | ; 

strncpy(str，s2，1600) 

strncat(str，s2，166 - strlen(str)); 

流 操 作 符 (>>) 和 cin 对 象 配合 使 用 ， 只 能 对 输入 进行 有 限 的 控制 。 用 它 将 数据 友 壕 
到 一 个 字符 串 地 址 时 ， 最 多 只 能 获取 第 一 个 空 日 字符 (空格 、 制 表 符 或 换行 符 ) 之 前 的 
= 

为 了 获取 整 行 输入 ， 可 以 使 用 cin.getline 成 员 函 数 (方法 )。 第 二 个 实 参 指定 要 拷 
由 到 字符 串 的 最 大 字符 数 (不 计 衬 终止 符 )。 


cin.getline(input string, max); 


像 'A' 这样 的 表达 式 代 表单 个 整数 值 (转换 成 ASCII 代码 后 ); 像 "A" 这 样 的 表达 式 代 
表 一 个 char 数组 ， 所 以 会 转换 成 内 存 地 址 。 
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STL string 类 允许 创建 、 找 见 (=)、 测 试 相等 性 (==) 和 连接 (+) 字 从 串 而 不 必 担 心 大 小 
问题 。 


使 用 string 类 需 包 含 <string>。 记 住 ， 全 名 是 std: :string， 但 std 前 级 可 用 


using namespace 语句 移 除 。 


#include <string> 
Using namespace std ; 


可 像 C 字符 串 那 样 索引 string 对 象 来 获取 单独 的 字符 (char 值 )。 
char c = str obj[2]; // c = 第 三 个 字符 


调用 getline 函数 将 整 行 输 入 读 入 string 对 象 (这 是 个 更 灵活 的 操作 ， 因 为 不 需要 
指定 最 大 字符 数 )。 这 是 全 局 函数 而 非 成 员 。 


getline(cin，str_obj); // str_obj 获取 整 行 输入 


C++ 库 提供 函数 stoi 和 stof 将 string 对 象 转换 成 数值 。 还 提供 函数 atoi 和 
atof 将 char*(C 字符 串 ) 转 换 成 数值 。 分 别 转 换 成 整数 和 序 点 (doub1le) 仁 。 


调用 string 对 象 的 c_str 方法 将 string 对 象 转换 成 C 字符 串 。 
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编程 到 一 定时 候 束 要 和 磁盘 文件 打 交 轧 。 大 多 数 真 正 的 应 用 程序 (工资 程序 、 电 子 表格 和 
文本 编辑 硕 等 ) 郡 需要 仔 人 备 和 检索 持久 性 的 信息 。 即 使 商 单 的 程序 ， 也 经 贡 需 要 长 期 性 的 
数据 存储 。 


程序 终止 ,但 才 些 宇 贯 的 信息 不 能 消失 ， 例 如 工资 信息 或 者 肯德基 的 秘密 炸 鸡 配方 。 攻 些 
时 候 ， 你 甚至 希望 这 些 信息 一 直 保 存 下 去 。 和 主 内 存 (RAM) 不 一 样 ， 磁 盘 文 件 在 电脑 天 机 
之 后 也 能 维持 其 状态 。 所 以 ， 如 打数 据 需 要 保存 到 一 个 地 方 供 以 后 使 用 ， 束 把 它 放 到 磁盘 
Xi 


文件 流 对 象 入 | ] 
使 用 cin 和 cout( 控 制 输入 和 输出 ) 其 实 就 在 使 用 “对 象 ”， 知 道 怎样 响应 请 求 的 自 包容 
实体 。 现 在 是 时 候 介 绍 几 个 新 对 象 了 。C++ 提 供 了 “文件 流 ” 对 象 ， 文 持 和 cin/cout 相 
同 的 一 和 套 函 数 调 用 和 操作 符 。 
C++ 程序 员 经 第 谈 到 “ 流 ”， 可 该 取 或 写 入 数据 的 一 种 东西 。 理 论 很 价 单 。 数 据 了 驶 像 水 一 
梓 ， 从 茶 个 来 源 ( 如 控制 台 ) 诉 出 ， 回 茶 个 目标 (如 文件 ) 演 入。 虽然 数据 流 不 总 是 像 水 那样 
源源 不 断 ， 但 这 个 比喻 仍然 是 形象 的 。 
通过 几 个 简单 的 步骤 向 文件 写 入 。 第 一 步 是 用 #include <fstream> 指 令 开 启 对 文件 流 操 
作 的 文 持 : 

#include <fstream> 
第 二 步 是 创建 文件 流 对 象 并 和 磁盘 文件 关联 。 我 选择 fout 这 个 名 称 。 但 你 可 以 选择 自己 
喜欢 的 任何 名 称 ， 比 如 MyGoofyFile，RoundFile 和 Trash 等 。 另 外 ， 我 指定 的 文件 名 
是 output.txt。 


ofstream fout("output.txt"); // 打开 文件 output .txt 


fout 对 象 现 与 文件 output.txt 关联 并 具有 ofstream 类 型 。 打 开 文 件 法 时 ， 可 以 使 用 下 面 
三 个 类 型 ; 

。 ofstream: 文件 输出 流 

e。 ifstream: 文件 输入 流 

。 fstream: 泛 化 文件 流 (打开 时 必须 指定 输入 和 /或 输出 ， 详 情 稍 后 描述 ) 

对 象 创建 好 之 后 就 可 向 其 写 入 ， 这 和 向 cout 写 入 一 样 。 这 是 我 们 的 第 三 步 。 数 据 将 发 送 
给 关联 的 文件 (本 例 是 output.txt)。 


fout << "This is a line of text. 


例如 ， 可 以 修改 第 1 章 的 例子 ， 用 以 下 代码 同人 磁盘 文件 output.txt 写 入 : 


#include <fstream> 
fe 
ofstream fout("output.txt"); // 打开 文件 output .txt 


fout << "I am Blaxxon,” “< endl; 
fout << “the godlike computer. << endl; 
fout << "Fear mel” << endl; 


fout 对 象 提 供 了 磁盘 文件 的 访问 通道 。 用 面向 对 象 的 术语 来 说 ，fout“ 封 装 ” 了 文件 ， 
代 符 接收 要 输出 的 内 容 。 如 下 图 所 示 ， 首 先 声 明 fout， 把 它 和 特定 磁盘 文件 (outputtxb 天 
联 。 然 后 向 fout 写 入 将 造成 将 数据 发 送 给 关联 的 文件 。 


| 
i 
fout 


ofstream fout( output.txt  ); 


fout 


fout < "TT am Blaxxon” < end ] : 


可 以 同时 打开 多 个 文件 流 对 象 ， 每 个 想 要 交互 的 文件 都 对 应 一 个 : 
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ofstream out file 1(“"memo.txt" ); 
ofstream out file 2("message.txt"); 


完成 文件 读 写 之 后 应 调用 close 函数 。 这 导 任 程序 放弃 对 文件 的 占用 ， 以 便 其 他 进程 访 
问 。C++ 会 在 程序 成 功 退 出 后 帮 你 关闭 文件 ， 但 这 件 事情 最 好 由 你 主动 完成 : 
out file 1.closel(); 


out file 2.close( ) ; 


引用 磁盘 文件 

上 一 市 展示 了 如 何 通 过 指定 文件 名 来 创建 文件 流 对 象 。 如 成 功 ， 访 声明 会 打开 文件 供 输 
出 ， 授 予 你 独占 访问 权限 : 

ofstream fout("output.txt"); 
引用 的 文件 默认 位 于 当前 目录 ， 即 程序 所 在 的 目录 (用 Windows 或 Macintosh 的 术语 来 
说 ， 位 于 当前 “文件 夹 ”)。 但 如 果 愿 意 ， 完 全 可 以 为 文件 指定 一 个 完整 路 径 名 称 ， 并 可 
选择 包含 一 个 驱动 副 写 (或 者 说 “ 盘 付 ”)。 路 人 笃 和 枪 付 是 完整 文件 名 的 一 部 分 。 更 确切 地 
说 ， 它 们 和 文件 名 一 起 ， 共 同 构成 了 文件 规范 人 file specification)， 这 是 许多 参考 书 使 用 的 
术语 。 
例如 ， 可 以 打开 C: 驱 动 硕 条 个 目录 中 的 文件 : 

ofstream fout("c:\\Users\\Briano\\output.txt"); 
这 在 我 的 电脑 上 没有 问题 ， 因 为 我 确实 有 这 个 目录 。 但 你 的 电脑 可 能 需要 修改 。 
字 付 串 字 和 面值 使 用 了 C++ 反 冬 杠 记 法 。 反 冬 杠 在 C++ 程序 中 具有 特殊 台 义 。 例 如 ，Nn 代 
表 换 行 从 ， 而 \t 代表 制 表 人 符 。 表 示 反 冬 杠 本 里 需 连 写 两 个 。 所 以 ，C++ 程 序 中 的 字符 串 
"c:\\Users\\Briano\\output.txt" 代 表 的 是 以 下 区 件 : 

c:\Users\Briano\output .txt 
还 有 有 一 种 更 录 活 的 方式 。 虽 然 Windows( 和 其 他 系统 ) 将 反 冬 杠 用 于 文件 系统 导航 ，C++ 也 
文 持 将 正 冬 杠 (/) 用 作文 件 路 径 分 阳 符 ， 并 目 动 转换 成 适合 本 地 平台 的 从 写 。 傈 旱地 说 ， 
可 换 用 以 下 字符 串 : 

string path name = "c:/Users/Briano/output.txt" 
所 以 ， 可 像 下 面 这 样 创建 文件 注 对 象 : 


ofstream fout("c:/Users/Briano/output.txt"); 
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在 Windows 或 DOS 系统 上 执行 该 语句 ， 会 正确 打开 之 前 摘 述 的 文件 (只 要 路 径 存 在 )。 


例 9.1: 向 文件 写 入 文本 
本 例 对 文本 文件 执行 最 简单 的 操作 ， 打 开 它 ， 写 入 两 行文 本 ， 然 后 退出 。 


程序 提示 用 户 输 入 一 个 现 有 的 文件 名 。 壳 输入 准确 文件 名 。 如 有 必要 请 包含 盘 什 和 完整 路 
径 。 不 要 用 两 个 反 斜 杠 表 示 一 个 ; 那 只 是 C++ 程序 内 部 的 编码 约定 ， 对 用 户 没 影响 ， 也 不 
影 啊 学 和 从 串 的 存储 。 


例如 ， 可 百 接 输入 以 下 代码 : 


c:\documents\output .七 Xt 
如 果 文 件 成 功 打 开 ， 会 同 访 文件 写 入 文本 。 


攻 王 sj》 程序 会 禾 盖 指定 的 任何 文件 ， 清 除 它 原先 的 内 容 ， 所 以 如 果 还 想 保留 的 文件 ， 就 不 
要 指定 。 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <fstream> 
Using namespace std; 


Int main() { 
char filename[FILENAME MAX+ 1 |]; 
cout << "输入 文件 名 并 按 ENTER: "; 
cin.getline(filename, FILENAME MAX); 
ofstream file out(filename); 
if (! file out) { 


cout << filename << "无 法 打开 ."; 
cout << endl]l; 
return -1; 


} 

cout << filename << "已 打开 ." “<< endl; 
file_out << "我 读 了 人 " «< endl; 

file_out << "今天 的 新 闻 ," << endl; 

file out << " 真 高 兴 ."; 

file out.closel( ); 

return 6; 


on 


运行 程序 后 ， 可 得 看 文件 内 容 以 验证 成 功 与 入 文本 。 任 何 文本 编辑 俘 或 字 处 理 软 件 都 可 
以 。(DOS 下 可 用 TYPE 命令 。) 


ws 江 工作 原理 


程序 首先 开启 对 C++ 库 的 iostream 和 fstream 部 分 的 支持 : 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <fstream> 
Using namespace std; 


程序 只 有 一 个 图 效 ， 即 main。 它 做 的 第 一 件 事 情 是 提示 御 入 文件 名 : 


char filename[FILENAME MAX+ 1|; 
cout << "输入 文件 名 并 按 ENTER: "; 
cin.getline(filename, FILENAME MAX); 


FILENAME_MAX 是 预定 义 帝 量 ， 代 表 系 统 文 持 的 文件 名 的 最 大 长 度 ( 合 路 径 名 ) 。 分 配 
FILENAME_MAX+1 个 字符 保证 字符 串 filename 能 容 下 任何 有 效 文件 名 。 
main 国 数 接 看 创建 文件 流 对 象 file out: 


ofstream file out(filename ) ; 


该 语句 笃 试 打开 指定 文件 。 打 开 失 败 ， 会 在 file_out 对 象 中 放 入 一 个 空 值 。 可 用 if 语 
句 测 斌 该 值 ( 空 信 等 价 于 false)。 


如 果 文 件 打 开 失 败 ， 程 序 打 印 一 条 错误 消息 并 退出 。 惕 辑 取 反 操 作 符 (!) 用 于 反 转 真 假 
值 。 所 以 在 文件 为 空 时 ，!file_out 条 件 为 真 ， 应 该 报告 失败 。 

if (! file out) { 

cout << filename << "无 法 打开 ."; 

cout << end]; 

return -1; 


} 
有 两 个 原因 会 造成 打开 文件 失败 。 一 个 是 指定 了 无 效 文 件 ， 为 一 个 是 试图 打开 只 读 文 件 。 


如 果 文件 成 功 打开 ,程序 在 控制 台 上 报告 “已 打开 ”， 向 文件 中 写 入 几 行文 本 ， 然 后 关 
闭 流 。 
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cout << filename << "已 打开 ." << endl; 
file out << "我 读 了 " «< endl; 

file out << "今天 的 新 闻 ," << endl; 

file out << “" 真 高 兴 ."; 


file out.close(); 
return 6; 
疗 和 
练习 9.1.1. 重 写 例 9.1， 提 示 用 户 分 开 输 入 目录 位 置 和 文件 名 。 提 示 : 用 两 个 字符 串 ， 用 


strcat 函数 连接 。 


练习 9.1.2. 写 程序 允许 输入 任意 数量 的 文本 行 ， 一 次 一 行 。 这 相当 于 写 一 个 原始 的 文本 编 
辑 器 ， 可 输入 文本 ， 但 输入 后 不 能 编辑 。 设 置 一 个 循环 允许 连续 输入 。 如 什么 都 不 输 
入 直接 按 Enter( 相 当 于 输入 一 个 零 长 度 字 符 串 ) 就 终止 。 


还 可 将 一 个 特殊 人 码 ( 比 如 "@@@") 用 作 会 话 终 止 标 志 。 用 strcmp(strng compare) 国 数 检 
测 访 字符 串 。 该 函数 判断 比较 两 个 C 字 和 从 串 ， 内 容 相同 就 返回 8。 


if (strcmp(input line, "@@@") == 6) { 


break; 

. 

记 住 ， 每 次 提示 输入 时 都 要 打印 一 条 简短 的 提示 ， 例 如 : 
畏 入 (@@@ 退 出 )>> 


例 9.2: 显示 文本 文件 
阿 文 件 写 入 后 还 想 查 看 它 。 写 完整 的 文本 编辑 器 超出 了 本 书 范围 ， 但 本 章 的 例子 演示 了 一 
些 基 本 元 素 。 任 何 字 处 理 软件 或 文本 编辑 器 所 做 的 主要 事情 就 是 打开 文件 ， 读 取 文 本 行 ， 
让 用 户 编辑 文本 行 ， 将 更 改 重新 写 入 文件 。 
本 例 一 次 显示 24 行文 本 ， 询 问 用 户 是 否 继续 。 用 户 可 选择 打印 另外 24 行 或 退出 。 古 老 的 
显示 器 一 次 显示 25 行文 本 ， 本 例 少 显示 一 行 。 
本 例 打 开 的 是 一 个 ifstream， 它 默认 文本 和 输入 模式 ， 所 以 除非 指定 现 有 文件 ， 否 则 打 
开 失 败 。 
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readtxt .cpp 


#include <iostream> 
#ijnclude <fstream> 
using namespace std; 
#define COL WIDTH 86 


int main() { 


int cj // 输入 字符 
char filename[FILENAME MAX + 1|]; 
char input line[COL WIDTH + 1|]; 


cout << “输入 文件 名 并 按 ENTER: "; 
cin.getline(filename，FILENAME_MAX ) ; 


ifstream file in(filename ) ; 


if (! file in) { 
cout << filename << "无 法 打开 .": 
cout << end 1] ; 
return -1,; 


while (true) { 
for(int i = 1; i <= 24 && !file in.eof(); ++i) { 
file in.getline(input line, COL_ WIDTH); 
cout << input line << endl]l; 


} 

if (file in.eof()) { 
break; 

} 


cout << "显示 更 多 ?( 按 "'Q' 和 ENTER 退出 )"; 
cin.getline(input line, COL WIDTH ) ; 

c = input line[8|]; 

if (c == 'Q' || c== 'q') 1{ 


break ; 
} 
lb 
return 6; 
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本 例 和 例 9.1 相似 ， 但 要 检查 两 个 不 同 的 条 件 来 判断 是 否 应 该 读 取 更 多 的 行 。 确 定 文件 激 
成 功 打开 之 后 ， 程 序 建立 一 个 无 限 循环 ， 会 在 以 下 任何 一 个 条 件 成 立 的 前 捉 下 退出 。 


。 ”好 到 文件 尾 。 
e。 ”用户 表示 不 想 继续 。 


主 循环 的 基本 结构 如 下 : 


while (true) { 
jE gs 
} 


一 次 最 多 读 取 24 行 ， 遇 到 文件 尾 则 更 少 。 为 实现 该 逻辑 ， 最 简单 的 办 法 就 是 使 用 一 个 
for 循环 ， 并 为 它 指 定 一 个 复合 条 件 : 
for(int i = 1; i <= 24 && !file in.eof(); ++i) { 
file in.getline(input line, COL WIDTH); 
cout << input line << endl,; 


} 


只 有 小 于 或 等 于 24， 而 且 没 有 检测 到 文件 尾 ，for 循环 才 会 继续 。 表 达 式 file in.eof() 
会 在 过 到 文件 尾 时 返回 true。 池 辑 取 反 操 作 符 (1 及 转 该 条 件 。 所 以 ， 只 有 在 还 有 更 多 数 
据 可 供 读 取 的 前 提 下 ，!file in.eof() 才 会 返回 true。 


主 循环 剩余 的 部 分 判断 是 否 应 该 继续 ， 如 采 否 ， 束 中 断 循 环 ， 并 结束 整个 程序 。 


if (file in.eof()) { 
break ; 
下 
cout << "显示 更 多 ?( 按 'Q' 和 ENTER 退出 )"; 
cin.getline(input line, COL WIDTH); 
c = input linele|; 
ff {ee == "0 I| == "q') 4 
break ; 


} 


国 和 


练习 9.2.1. 修改 例 9.2， 人 允许 输入 一 个 数字 来 啊 应 “显示 更 多 ?” 提 示 。 数 字 决 定 了 每 次 打 
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9.2 


印 多 少 行 (而 不 是 固定 打印 24 行 )。 提 示 : 使 用 atoi 库 图 数 将 字符 串 输 入 转换 成 整 
数 ; 如 输入 的 值 大 于 6， 束 根 据 它 修改 要 读 取 的 行 数 。 

练习 9.2.2. 继续 修改 例子 ， 全 部 以 大 写 形式 打印 文件 中 的 内 容 。 可 以 从 例 8.3 拷贝 一 部 分 
代码 。 


对 比 文 本 文件 和 二 进 制 文件 


目前 使 用 的 只 是 文本 文件 ， 可 像 读 写 控制 台 那 样 对 其 进行 读 写 。 和 控制 台 一 样 ， 文 本 文件 
包含 字符 形式 的 数据 。 

用 文本 编辑 右 查 看 文件 ， 或 在 控制 台 打 印 ， 会 看 到 人 们 能 理解 的 内 容 。 例 如 ， 将 数字 255 
写 入 文本 文件 ， 程 序 会 写 入 2，5 和 5 的 ASCII 码 : 


file out << 255; 


但 还 有 另 一 种 数据 存储 方式 。 不 是 写 入 255 的 ASCII 码 ， 而 是 写 入 值 255 本 身 。 再 用 文 
本 编辑 器 查看 文件 ， 看 到 的 就 不 是 数字 255。 相 反 ， 文 本 编辑 器 会 试图 显示 和 ASCII 码 
255 对 应 的 内 容 ， 这 不 是 一 个 可 打印 字符 。 


编程 手册 会 提 到 两 种 文件 。 


。 ”文本 文件 : 可 像 读 写 控制 台 那 样 读 写 这 种 文件 。 通 常 ， 写 入 文本 文件 的 每 个 字 节 都 
是 一 个 可 打印 字符 的 ASCII 码 。 

e。 ”二进制 文件 ， 读 写 数据 的 实际 数值 ， 不 涉及 ASCII 人 码 。 

第 二 种 技术 听 起 来 更 简单 ， 实 则 不 然 。 要 以 有 意义 的 方式 查看 这 种 文件 ， 需 使 用 一 个 特殊 

软件 ， 它 能 理解 文件 各 个 字段 的 含义 ， 并 知道 如 何 解释 它们 。 例 如 ， 一 组 字 节 应 解释 成 一 

个 整数 ， 浮 点 数 ， 还 是 字符 串 数据 ? 一 组 字 市 从 什么 地 方 开 始 ? 


创建 文件 流 对 象 时 ， 可 指定 文本 模式 (默认 ) 或 二 进 制 模 式 。 模 式 设 置 本 身 会 使 一 个 重要 细 
节 发 生 改变 。 


米 ”如 使 用 文本 模式 ， 写 入 时 每 个 换行 符 (ASCII 10) 都 转换 为 一 对 回 车 十 换行 符 ; 读 取 时 回 车 


十 换行 符 转 换 回 换行 他。 


下 和 面 讨论 一 下 为 什么 要 在 文本 模式 进行 这 种 转换 。 本 书 很 早 束 使 用 了 换行 从 。 可 以 竺 独 打 
印 ， 也 可 磐 入 到 字符 串 中 : 


char *msg _strling = "Hello\nYou\n'"; 
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化 加 


字符 串 舱 入 单个 字 站 (ASCI 10) 来 代表 换行 待 。 但 在 控制 台 上 打印 需 采 取 两 个 操作 : 打印 


一 个 回 和 车 竺 (ASCII 13) 使 光标 退回 行 育 ， 再 打印 一 个 换行 待 (ASCII 10). 


字符 串 写 入 控制 台 时 ， 内 存 中 的 每 个 换行 符 都 转换 成 一 对 “ 回 车 十 换行 ”。 例 如 ， 下 图 展 
示 了 字符 串 "Hello\nYou\n" 在 主 存 储 占 中 的 样子 以 及 写 入 控制 台 时 的 样子 。 


/NN /NN\ 
Heltltilo Moslr| ol lvl 


控制 台 
(或 磁盘 文件 ) 


在 控制 台 上 打印 字符 串 时 必须 执行 这 个 转换 ， 但 文本 文件 也 有 必要 吗 ? 


是 的 ， 有 必要 。 发 送 给 文本 文件 的 数据 必须 具有 和 发 送 给 控制 台 的 数据 一 样 的 格式 。 这 样 
C++ 才能 一 视 同 仁 地 处 理 所 有 本 流 (不 管 在 控制 台 上 ， 还 是 在 磁盘 上 )。 


但 二 进 制 文件 就 不 应 执行 任何 转换 。 值 10 可 能 出 现在 一 个 数值 字段 的 中 部 ， 绝 对 不 能 角 
释 成 换行 符 。 如 果 一 旦 碰 到 这 个 值 就 去 转换 它 ， 就 可 能 造成 大 量 错误 。 


文本 模式 和 二 进 制 模式 还 有 为 一 个 区 别 (也 可 能 是 最 午 要 的 区 别 )。 


。 以 文本 模式 打开 文件 ， 应 使 用 与 控制 台 通 信 时 一 梓 的 操作 ; 这 涉及 到 沉 操 作 符 (<< 
和 >>) 和 getline 函数 。 

。 ”以 二 进 制 模式 打开 文件 ， 只 能 使 用 成 员 函 数 read 和 write 来 传输 数据 。 它 们 是 直 
接 读 / 写 操作 。 


下 一 厄 将 讨论 这 两 个 函数 。 


“二 进 制 文件 ”更 二 进 制 吗 ? 
取 名 为 “二 进 制 文件 ”的 原因 和 在于， 如 有 果 号 入 子 昌 但 255， 空 是 拉 号 入 255 的 三 进 制 但 : 
TI 


但 “二 进 制 ”这 个 词 有 一 定 的 误导 。 将 255 作为 文本 写 入 ， 写 入 的 仍然 是 二 进 制 值 ， 只 是 
现在 每 个 二 进 制 值 都 是 一 个 ASCII 字符 码 。 从 概念 上 说 ， 程 序 员 喜欢 把 它 想象 成 “ 文 
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9.3 


本 ”而 不 是 “二 进 制 ” 格 式 ， 因 为 文本 编辑 器 能 直接 以 文本 形式 来 显示 文件 。 
顺便 说 一 下 ， 文 本 模式 下 的 255 实际 是 这 样 写 入 的 : 

66116616 66116161 66116161 
上 述 二 进 制 序列 分 别 代 表 数 字 50，53 和 53， 也 就 是 字符 2，$ 和 5 的 ASCII 码 。 将 上 述 
数据 发 送 到 控制 台 时 ， 你 看 到 的 是 "255" 这 个 字符 串 。 


重点 在 于 ， 本 章 使 用 标准 术语 “二 进 制 文件 ”来 强调 这 种 文件 中 的 数据 不 需要 解释 成 
ASCII 字符 码 。 我 们 认为 文本 文件 只 包含 了 可 读 文本 (通过 恰当 的 文本 文件 阅读 器 )。 不 符 
合 这 个 条 件 的 就 是 二 进 制 文件 。 


二 进 制 运算 基础 
处 理 二 进 制 文件 时 ， 是 直接 读 写 文件 而 不 是 将 数据 转换 成 文本 形式 。 假 定 声明 以 下 变量 ， 
它们 分 别 占 用 4 字 节 、8 字 节 和 16 字 节 : 

int n = 1; 

double x = 215.3 

char *str[16| = "It's C++!" 
以 下 语句 将 三 个 变量 值 直接 写 入 文件 ， 假 定 binfil 是 以 二 进 制 模式 打开 的 一 个 文件 流 

binfil.write((char*)(&n), sizeof(n)); 

binfil.write((char*)(&x), sizeof(x)); 

binfil.write(str, sizeof(str)); 
顺便 说 一 下 ， 本 章 ( 和 第 10 半 ) 使 用 老式 C 语言 强制 类 型 转换 : 

(类 型 ) 数 据 项 
这 里 自选 的 应 该 是 reinterpret_cast 操作 人 符 (对 指针 进行 重新 转型 )。 但 老实 说 ， 书 中 没 
有 那么 大 的 空间 ， 而 且 虽 然 C++ 规范 委员 会 不 吾 欢 老式 强制 类 型 转换 ， 但 最 后 还 是 决定 保 
留 。 这 种 更 短 (更 方便 ) 的 老式 风格 不 会 报错 。( 新 的 、 首 选 的 强制 类 型 转换 参见 附录 A。) 
下 图 展示 了 数据 写 入 后 的 样子 (真正 的 二 进 制 形式 会 使 用 1、0 序列 ， 我 在 这 里 进行 了 转 
换 ， 使 其 更 容易 理解 )。 
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4 字 节 8 字 节 16 字 节 


恋 取 该 文件 需 知 道 如 何 解释 这 三 个 字段 。 不 同 字段 之 间 的 分 隅 线 实 际 是 看 不 见 的 ， 甚 至 根 
本 不 存在 ， 它 们 只 出 现 于 程序 员 的 想象 中 。 记 住 ， 计 算 机 上 的 任何 数据 (包括 磁盘 文件 ) 只 
不 过 是 一 连 串 包含 二 进 制 值 的 子 市 。 


文件 内 部 没有 任何 记号 供 你 分 辨 字段 的 开始 和 结束 位 置 。 而 对 于 文本 文件 ， 总 是 可 以 通过 
换行 符 或 其 他 空白 字符 来 分 辨 一 个 字段 。 二 进 制 文件 不 能 这 样 做 。 


所 以 ， 读 取 二 进 制 文件 时 必须 知道 要 读 取 的 是 什么 类 型 的 数据 。 在 刚才 的 例子 中 ， 数 据 具 
有 以 下 结构 : 一 个 int、 一 个 double 以 及 一 个 16 字 节 的 char 数组 。 所 以 ， 必 须 严格 按 
以 下 过 程 来 读 取 数 据 。 


1. 将 4 个 字 节 直接 读 入 一 个 整数 变量 。 
2. ”将 8 个 字 节 直接 读 入 一 个 double 变量 。 
3. ”将 16 个 字 节 旋 入 一 个 字符 串 。 


这 正 是 以 下 代码 所 做 的 事情 : 


binfil.read((char*)(&n), sizeof(n)); 
binfil.read((char*)(&x), sizeof(x)); 
binfil.read(str, sizeof(str)); 


语句 顺序 至 关 重 要 。 例 如 ， 先 读 取 doub1le( 序 点 ) 字 段 ， 结 果 将 是 一 些 垃圾 ， 因 为 整数 和 
浮 点 数据 格式 不 菩 容 。 
读 取 二 进 制 时 ， 精 度 要 求 高 于 读 取 文本 流 。 对 于 文本 输入 ， 像 12000 这 样 的 数位 字符 串 既 
可 作为 整数 读 取 ， 也 可 作为 浮 点 数 读 取 ， 因 为 “文本 -> 数值 ”转换 函数 知道 怎样 解释 这 
样 的 一 个 字符 串 。 但 直接 的 二 进 制 读 取 不 会 执行 任何 形式 的 转换 。 将 8 字 贡 的 double 直 
接 找 贝 给 4 字 节 的 整数 会 造成 灾难 。 进 行 二 进 制 IO 之 前 ， 必 须 对 数据 格式 有 清楚 的 
ww 训 。 
用 成 员 函 数 read 和 write 执行 二 进 制 文件 的 输入 /输出 。 两 个 函数 都 获取 两 个 参数 : 一 
个 数据 地 址 (aqqn) 以 及 一 个 字 节 数 (size)。 
fstream.read(addr，size); // 将 数据 该 入 addr 处 
fstream.write(addr，size); // 写 入 从 addr 开始 的 数据 


第 一 个 参数 是 内 存 地 址 。 在 read 函数 的 情况 下 ， 它 是 一 个 目标 地 址 ， 来 自 文 件 的 数据 将 
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读 入 该 位 置 。 在 write 函数 的 情况 下 ， 它 是 一 个 来 源 地 址 ， 指 出 从 什么 位 置 获取 要 写 入 
文件 的 数据 。 


两 种 情况 下 的 第 一 个 参数 都 必须 具有 char* 类 型 ， 所 以 需 传递 一 个 地 址 表达 式 ( 指 针 、 数 
组 名 或 者 用 & 操 作 符 获得 的 地 址 )。 还 需 使 用 char* 强 制 类 型 转换 来 更 改 类 型 ， 除 非 类 型 本 
来 就 是 char*。 

binfil.write((char*)(&n), sizeof(n)); 
字 付 串 数据 则 不 需要 执行 char* 强 制 类 型 转换 ， 因 为 字 从 串 已 上 共有 该 类 型 。 


binfil.write(str, sizeof(str)); 


sizeof 操作 符 在 指定 第 二 个 参数 时 很 有 用 ， 它 返回 指定 类 型 、 变 量 或 数组 的 大 小 。 


例 9.3: 随机 与 入 


本 例 同 文件 写 入 二 进 制 数 据 。 如 前 所 述 ， 严 齐 的 格式 最 重要 。 数 据 字段 不 像 文本 文件 那样 
菲 换行 或 空 日 来 区 分 ， 而 是 徘 程序 行为 。 


本 节 和 下 一 节 的 程序 将 文件 视 为 一 系列 长 度 固定 的 记录 ， 每 条 记录 存储 两 个 数据 。 

。 ”一 个 长 上 度 20 字 节 的 字符 串 字 段 ( 最 多 19 字符 ， 男 加 一 个 字 节 的 空 终 止 符 )。 

e 一 个 整数 。 

下 例文 持 随 机 访问 ; 也 就 是 说 ， 用 户 能 直接 访问 任何 记录 (由 编号 指定 )。 不 需要 顺序 读 取 
数据 ， 从 文件 开头 起 ， 顺 序 读 写 每 条 记录 。 

向 现 有 的 记录 编号 写 入 ， 该 记录 会 被 覆盖 。 写 入 的 记录 编号 超过 文件 长 度 ， 文 件 长 度 会 自 
动 增 大 。 


#include <iostream> 
#ijnclude <fstream> 
using namespace std; 


int get int(int default value); 


int main() { 
char filename[FILENAME MAX | ; 
int n = 9; 
char namel| 26 |] ; 
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int age = 8; 

int recsize = sizeof(name) + sizeof(int); 
cout << "输入 文件 名 : "; 
cin.getline(filename, FILENAME MAX ) ; 


// 打开 文件 进行 二 进 制 写 入 
fstream fbin(filename, ios::binary | ios::out); 
if (!fbin) { 
cout << "无 法 打开 "<< filename << endl; 
return -1; 


} 


// 获取 要 写 入 的 记录 号 
cout “< “输入 文件 记录 号 : "; 
n = get Int(6) ; 


// 从 用 户 处 获取 数据 

cout << "输入 姓名 : "; 
cin.getline(name, sizeof(name) - 1); 
cout << "输入 年 龄 : "; 

age = get Int(6) ; 


// 数据 写 入 文件 

fbin.seekp(n * recsize); 
fbin.write(name, sizeof(name) - 1); 
fbin.write((char*)(&age), sizeof(int)); 
fbin.close( ) ; 

return 6; 


} 


#define COL WIDTH 86 // 86 是 典型 列 宽 
// 用 于 获取 整数 的 函数 
// 从 键盘 获取 整数 ， 输 入 长 度 为 8 的 字符 串 就 返回 默认 值 
int get int(int default value) { 

char s[COL WIDTH + 工 | ; 

cin.getline(s, COL WIDTH); 

if (strlen(s) == 860) { 

return default value; 


return atoi(s); 


~ Works 


i 工作 原理 
本 例 核心 在 于 记录 。 记 录 是 在 文件 中 反复 出 现 的 数据 格式 ， 为 文件 结构 赋予 一 致 性 。 不 管 
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文件 变 得 有 多 大 ， 都 很 容易 根据 编号 来 但 找 记录 。 


玉 汪 |》 在 数组 或 二 进 制 文 件 中 使 用 记录 时 ， 更 自然 的 方式 是 使 用 C 结构 或 者 C++ 类 来 实 


现 。 第 10 章 开 始 着 重 讲解 类 的 问题 。 


程序 自 先 计算 记录 上 长度: 

int recsize = sizeof(name) + sizeof(int); 
可 以 用 该 长 度 信息 跳 至 任何 记录 。 例 如 ， 记 录 0 位 于 文件 偏 移 位 置 0， 记 录 1 位 于 偏 移 位 
置 24， 记 录 2 位 于 偏 移 位 置 48， 记 录 3 位 于 偏 移 位 置 7 ?2， 以 此 类 推 。 


偏 移 : 0 4 48 


20 24 
0 1 2 


程序 打开 文件 时 指定 两 个 标志 : ios::binary 和 ios::out。ios: :out 模式 打开 文件 供 
写 入 。 但 要 小 心 ， 这 会 破坏 文件 现 有 内 容 。 该 模式 还 允许 打开 新 文件 。 


1C 录 己 : 


fstream fbin(filename, ios::binary | ios::out); 
如 果 文 件 成 功 打 开 ， 程 序 孢 提示 用 户 和 输入 记录 编写 。 
cout << "输入 文件 记录 号 : "; 
n = get int(6) ; 
get_int 函 数 用 上 一 章 摘 述 的 技术 获取 一 个 整数 。 程 序 随后 从 用 户 处 获取 新 数据 。 
cout << “输入 姓名 : "; 


cin.getline(name, sizeof(name) - 1); 

cout << "输入 年 龄 : "; 

age = get int(0); 
为 跳 至 指定 记录 ， 只 需 用 记录 编号 乘 以 记录 大 小 (recsize， 等 于 24)， 然 后 移 全 那个 仿 移 
位 置 。seekp 成 员 函 数 负 责 这 个 移动 。 


fbin.seekp(n * recsize); 
程序 随后 写 入 数据 并 关闭 文件 : 


fbin.write(name, sizeof(name) - 1); 
fbin.write((char*)(&age), sizeof(int)); 
fbin.close(); 


文件 : 电子 存储 197 


所 


《@ 咱 练习 


练习 9.3.1. 写 和 例 9.3 相似 的 程序 将 记录 写 入 文件 。 每 条 记录 都 包含 以 下 信息 : model( 型 
号 )， 一 个 20 字 节 的 字符 串 ; make( 厂 商 )， 也 是 一 个 20 字 市 的 字符 串 ; year( 生 产 年 
份 )，5 字 贡 字符 串 ，mileage( 里 程 )， 一 个 整数 。 


Exercy 


练习 9.3.2 修改 例 9.3， 提 示 用 户 输入 记录 号 ， 再 提示 输入 该 记录 的 数据 。 重 复 上 述 过 
程 ， 直 到 用 户 输入 -1。 
例 9.4: 随机 读 取 


光 写 入 没什么 用 ， 还 要 有 办 法 读 取 。 本 例 用 一 样 的 数据 格式 读 取 数据 : 20 字 节 的 字符 
串 ， 后 跟 4 字 节 整数 。 除 少数 核心 语句 ， 代 码 和 例 9.3 是 相似 的 。 


Feadbin.cpp 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <fstream> 
Using namespace std; 


int get int(int default value); 


int main() { 
char filename[FILENAME MAX |; 
int n= 0: 
char namel 26 | ; 
int age = 0; 
int recsize = sizeof(name) + sizeof(int); 


cout “< "输入 文件 名 : "; 


cin.getline(filename, FILENAME MAX); 


// 打开 文件 进行 二 进 制 读 取 
fstream fbin(filename, ios::binary | ios::in); 
if (!fbin) { 
cout << "无 法 打开 " “< filename << endl: 
return -1; 


} 
// 获取 记录 号 并 转 至 记录 


cout << "输入 文件 记录 号 : "; 
n = get int(6); 
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fbin.seekp(n * recsize); 


// 从 文件 读 取 数据 
fbin.read(name, sizeof(name) - 1); 
fbin.read((char*)(&age), sizeof(int)); 


// 显示 数据 并 关闭 

cout << "姓名 是 : " << name << endl; 
cout << “年 龄 是 : "<< age << endl; 
fbin.close(d ) ; 

return 日 ; 


// 用 于 获取 整数 的 函数 
// 从 键盘 获取 整数 ;输入 长 度 为 8 的 字符 串 就 返回 默 1 
int get int(int default value) { 
char Ss|81 |; 
cin.getline(s, 80); 
if (strlen(s) == 68) { 
return default value; 


F 


return atoi(s); 


程序 做 的 大 多 数 事 情 与 例 9.3 相同 ， 但 由 于 是 从 文件 读 取 输入 ， 所 以 要 以 ios::in 模式 
打开 (并 要 求 是 现 有 文件 )。 程 序 一 样 要 获取 记录 号 ， 然 后 移 至 对 应 偏 移 位 置 (记录 编号 乘 以 
记录 大 小 ， 即 获得 偏 移 位 置 ): 

fbin.seekp(n * recsize); 
然后 ， 和 例 9.3 不 同 的 是 ， 程 序 要 将 文件 中 的 数据 读 入 变量 name 和 age。read 语句 和 
write 语句 的 参数 完全 一 样 。 


fbin.read(name, sizeof(name) - 1); 
fbin.read( (char*)(&age), sizeof(int)); 


将 数据 读 入 两 个 变量 后 ， 打 印 数 据 ， 关 闭 文 件 并 退出 。 
cout << "姓名 是 : " << name << endl; 


cout <<“" 年 龄 是 : "<< age <x endl; 
fbin.close( ) ; 
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岂 生 局 二 


小 结 


D 和 
练习 9.4.1. 写 和 例 9.4 相似 的 程序 从 文件 中 读 取 记 录 。 每 条 记录 都 包含 以 下 信息 : 


model( 型 号 )， 一 个 20 字 贡 的 字符 串 ;，make( 厂 商 )， 也 是 一 个 20 字 贡 的 字符 串 ; 
year( 生 产 年 份 )，5 字 市 字符 串 ; mileage( 里 程 )， 一 个 整数 。 


练习 9.4.2. 修改 例 9.4， 提 示 用 户 输入 记录 号 ， 打 印 该 记录 的 数据 。 然 后 重复 上 述 过 程 ， 
直到 用 户 输 入 -1。 


练习 9.4.3. 进一步 修改 本 节 的 例子 ， 同 时 支持 随机 读 取 和 写 入 。 程 序 最 终 应 支持 采用 这 种 
格式 的 所 有 文件 的 输入 /输出 。 文 件 打开 时 使 用 ios:binary | ios::out | 
ios: :in 标志 。 后 者 要 求 文 件 在 打开 时 存在 。 

为 方便 用 户 的 操作 ， 程 序 应 显示 一 个 选项 菜单 。 

1 己 太 和 。 

2. 读 取 记录 。 


3. 退出 。 
程序 主 循环 应 执行 以 下 操作 : 打印 菜单 ， 执 行 用 户 的 指令 ， 选 择 3 则 退出 。 然 后 重复 。 


。 ”开局 来 自 C++ 标准 库 的 文件 流 文 持 需 使 用 以 下 #include 指令 : 
#include <fstream> 

。 ”文件 流 对 象 提供 了 与 文件 通信 的 方式 。 用 ofstream 类 型 声明 创建 文件 输出 流 。 示 
例如 下 : 
ofstream fout(filename); 

e。 ”然后 可 以 像 写 入 cout 那样 将 数据 写 入 流 : 
fout << "Hello, human.” << endl; 

。 用 ifstream 声明 创建 文件 输入 流 。 文 件 输入 流 支 持 与 cin 相同 的 操作 ， 包 括 
getline 函数 。 
ifstream fin(filename); 


char input string|MAX PATH + 1|]; 
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fin.getline(input string, MAX _ PATH) ; 
如 文件 打开 和 失败， 文件 流 对 象 会 设置 成 空 ( 等 )。 可 在 条 件 中 测试 访 对 象 。 值 为 0 表明 
出 错 ， 程 序 相 应 地 做 出 反应 : 


if (! file in) { 

cout << "文件 " << filename; 

cout << ”无 法 打开 .": 

return -1; 

上 

用 完 一 个 文件 流 对 象 之 后 (不 管 什 么 模式 )， 最 好 主动 关闭 它 以 释放 文件 ， 以 便 其 他 程 
序 访问 。 

fout .close(d ) ; 


文件 可 用 文本 或 二 进 制 模式 打开 。 文 本 模式 允许 像 读 写 控制 台 那 样 读 写 文件 。 二 进 
制 模式 用 成 员 妙 数 直 接 读 写 数 据 。 要 以 二 进 制 随机 访问 模式 打开 文件 ， 需 使 用 
ios::out 和 ios::binary 标志 ， 或 者 ios::in 和 ios::binary 标志 。 

随机 访问 模式 允许 直接 跳 全 文件 的 任何 位 置 。 可 读 取 和 和 窗 新 现 有 任何 部 分 而 不 影响 
其 余 。 如 文件 指针 越过 文件 尾 ， 文 件 目 动 增 大 。 

用 seekp 成 员 函 数 移动 文件 指针 。 该 函数 获取 距离 文件 开头 的 偏 移 量 ( 字 市 单位 ) 作 
为 参数 。 


fbin.seekp(offset ) ; 


read 和 wirte 函数 要 获取 两 个 参数 : 一 个 数据 地 址 以 及 要 拷贝 的 字 节 数 。 
fstream.read(addr, size); 

fstream.write(addr, size); 

使 用 read 函数 时 ， 地 址 参数 指定 目标 ， 函 数 将 数据 从 文件 读 入 该 位 置 。 使 用 write 
国 数 时 ， 地 址 参数 指定 来 源 地 址 ， 函 数 从 该 位 置 将 数据 谈 入 文件 。 

由 于 地 址 参数 的 类 型 是 char* ， 所 以 除了 字符 串 都 要 执行 强制 关 型 转换 。 可 用 
sizeof 操作 符 确 定 要 读 写 的 字 节 数 。 

binfil.write((char*)(&n), sizeof(n)); 


binfil.write((char*)(&x), sizeof(x)); 
binfil.write(str, sizeof(str)); 
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第 10 章 


类 和 对 象 


C++ 最 令 人 着 迷 的 主题 之 一 就 是 面向 对 象 。 理 解 它 并 用 面向 对 象 编程 (ObjectOriented 
Programming，OOP) 技 术 写 了 几 个 程序 之 后 肯定 会 爱 上 和 它 。 不 过 ， 它 背后 的 概念 刚 开 始 的 


总 体 上 说 ， 面 回 对 象 是 完成 分 析 和 设计 的 一 种 方式 。C++ 提 供 了 一 些 有 用 的 工具 ， 但 只 有 
理解 了 OOP 设计 是 什么 之 后 才 好 用 。 


接 看 6 章 将 围绕 这 一 主题 展开 ， 许 多 项 目 不 采 用 和 面 占 对 象 的 方式 会 很 难 。 


理解 OOP 
面 同 对 象 编 程 (OOP) 是 一 种 模块 化 编程 方式 对 密切 相关 的 代码 和 数据 进行 分 组 。 主 要 规 
泡 如 下 。 
进行 OOP 设计 首先 要 问 : 操作 的 主要 数据 结构 是 什么 ?每 种 数据 结构 要 执行 什么 操作 ? 
第 15 章 会 讨论 如 何 通 过 和 面 同 对 象 的 设计 方法 徊 化 一 个 表面 上 复杂 和 困难 的 项 目 ( 视 频 扑 
克 )。 这 里 可 以 先 简单 地 解释 一 下 。 扑 克 牌 游戏 要 用 到 下 面 两 个 类 。 


e ”Deck( 牌 墩 ) 类 。 负 责 一 副 牌 的 所 有 随机 化 、 洗 牌 和 重新 洗 牌 .程序 其 余部 分 便 不 必 关 
心 这 些 细节 。 

。 Card( 牌 张 ) 类 。 包 含 跟 踊 一 张 牌 所 需 的 信息 : 有 牌 点 (2 到 A) 和 人 花色 ( 黑 桃 、 红 桃 、 梅 花 
和 方块 )。 为 每 个 Card 对 象 赋予 显示 自身 的 能 力 。 


写 好 这 两 个 类 之 后 ， 与 主 程序 来 玩 游 戏 束 简章 多 了 。 记 住 每 个 类 都 是 密切 相关 的 函数 和 数 
据 结 构 的 组 合 。 许 多 书 部 在 讲 “ 封 滚 ” 和 “数据 抽象 ”， 但 意思 部 一 样 : 隐藏 细 池 ! 


号 好 类 之 后 ， 下 一 步 是 用 类 创建 对 象 。 但 何 为 对 象 ? 


1U.2 


类 是 一 种 数据 类 型 而 且 可 能 是 较 “ 智 能 ”的 那 种 。 数 据 类 型 和 该 类 型 的 实例 之 间 存 在 “一 
对 多 ”的 关系 。 例 如 ， 只 有 一 种 int 类 型 (和 几 种 相关 类 型 ， 比 如 unsigned)， 但 可 以 有 
任意 数量 的 整数 ， 几 百 万 个 部 没有 问题 。 

对 象 在 C++ 中 是 指 实例 ， 尤 其 是 类 的 实例 。 扑 克 牌 游戏 要 创建 Deck 类 的 一 个 实例 和 
Card 类 的 至 少 5 个 实例 。 

简单 地 说 ， 对 象 是 一 种 智能 数据 结构 ， 有 具体 由 它 的 类 决定 。 对 象 就 像 一 条 数据 记录 ， 但 能 
做 更 多 的 事情 。 它 能 响应 通过 函数 调用 发 来 的 请 求 。 初 次 接触 这 一 概念 ， 你 可 能 感觉 非常 
新 奇 。 我 希望 你 能 保持 这 种 兴趣 ! 

下 面 是 OOP 的 常规 步骤 。 按 这 个 顺序 ， 你 可 以 多 做 一 些 ， 也 可 以 少 做 一 些 ， 虽 然 实际 上 
可 能 要 在 这 些 步骤 中 反复 。 

1. ”声明 类 ， 或 从 库 中 获取 一 个 现成 的 。 

2. 创建 该 类 的 一 个 或 多 个 实例 ( 称 为 对 象 )。 

3. ”操纵 对 象 来 达成 目标 。 

下 面 依次 讨论 一 下 。 首 先 设计 并 编写 类 。 类 是 扩展 的 数据 结构 ， 定 义 了 其 实例 的 行为 (以 


声明 好 类 并 定义 好 它 的 成 员 之 后 ， 程 序号 可 以 创建 疾 的 任意 数量 的 实例 (对 象 )。 如 下 图 所 


示 ， 这 是 一 种 一 对 多 关系 。 
(数据 字段 ) 


最 后 ， 程 序 用 对 象 人 存储 数 据 ， 还 可 加 对 象 肥 出 请 求 ， 要 求 其 执行 任务 ， 如 下 图 所 示 。 虽 然 
每 个 对 象 部 包含 它 目 己 的 数据 ， 但 函数 代码 在 同一 个 类 的 所 有 对 和 象 之 间 共 至。 
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化 多 


同一 个 类 的 所 有 对 和 象 
共享 在 类 声明 中 定义 
的 函数 成 员 


讲 得 并 不 完整 ， A 比如 对 象 包含 其 他 对 象 ， 但 是 类 、 对 象 和 程序 其 余部 
分 之 加 的 关系 仍然 可 见 一 斑 。 为 了 有 一 个 更 形象 的 理解 ， 本 章 剩 余部 分 将 着 眼 于 两 个 简单 
的 类 : Point 和 Fraction。 


OOP 值得 吗 ? 


面 问 对 象 的 概念 至 少 可 回调 到 20 世纪 70 年 代 的 Simula 语言 ， 当 时 还 出 现 了 其 他 许多 使 
编程 更 偏 备 于 数据 的 思路 。 那 时 ， 施 乐 帕克 研究 中 心 (Xerox PARC， 发 明 图 形 用 户 界 和 面 的 
同一 伙 人 ) 发 明了 Smalltalk 语言 ， 它 基于 能 相互 发 送 消息 的 独立 对 象 。 自 此 ， 面 向 对 象 之 
风 大 盛 。 到 80 年 代 ，OOP 概念 深入 人 心 。90 年 代 ，OOP 成 为 标准 至 今 。 比 雅 尼 (Bjarme 
Stroustrup) 将 OOP 与 流行 的 C 语言 结合 创建 了 C++。 了 Pascal 和 Basic 也 获得 了 面 同 对 象 扩 
展 。 之 后 的 新 语言 也 纷纷 追随 ， 包 括 C# 和 Java。 如 今 ， 所 有 程序 员 已 经 不 可 能 离开 它 。 


但 OOP 概念 真 的 能 使 程序 更 高 效 吗 ? 历史 上 确实 存在 一 些 反 对 的 声音 ， 批 评 者 认为 最 后 

还 是 要 写 一 样 多 的 代码 ， 但 有 两 点 不 可 否认 。 

。 图形 用 户 界 面 (GUD 系 统一 统 江 湖 。 虽 然 不 一 定 要 用 OOP 语言 写 GUI 程序 ， 但 两 者 
匹配 度 更 高 。 概 念 上 两 者 兼容 ， 者 在 PARC 开发 。 

e。 ” 越 来 越 多 的 代码 和 数据 打包 成 OOP 形式 。 想 利用 Windows MFC 或 者 C++ STL 这 样 
的 库 ， 只 能 用 和 面 同 对 象 的 语法 来 进行 。 


OOP 的 地 位 显然 不 可 动摇 。 等 到 第 13 章 使 用 STL 时 ， 会 获得 极 大 的 收益 。 
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10.3 Point: 一 个 简单 的 类 


gd 以 下 是 C++ class 关键 字 的 第 规 语法 : 


”| class 尖 多 { 
大 及 


}; 
际 非 要 写 子 类 ， 人 否则 上 述 语法 不 会 变 得 更 复 末 。 可 在 声明 中 包含 数据 声明 和 /或 函数 声 
明 。 下 面 是 只 涉及 数据 声明 的 一 个 简单 例子 。 

class Point 1{ 

int x, y: // 和 私有， 也许 不 能 访问 

1 
类 成 员 默 认 私 有 ， 不 能 从 类 的 外 部 访问 。 所 以 上 面 声明 的 Point 类 实际 无 用 。 要 变 得 有 
用 ， 类 至 少 要 包含 一 个 公共 成 员 : 


class Point { 
public: 
jint x, y; 
上 
这 样 就 好 得 多 ， 类 现在 能 用 了 。Point 类 声明 好 后 ， 就 可 以 开始 声明 Point 对 象 ， 比 如 
pt1，pt2 和 pt3: 


Point pt1, pt2, pt3; 


创建 好 对 象 后 束 可 回 单独 的 数据 字段 ( 称 为 数据 成 员 ) 赋 但 : 


pt1.Xx = 1; // 将 ptl 设 为 1，-2 
pti.y = -2; 

pt2.x = 68; // 将 pt2 设 为 86，166 
pt2.y = 160; 

pt3.x = 5; // 将 pt3 设 为 5，5 
pt3.y = 5; 


Point 类 声明 指出 每 个 Point 对 象 都 包含 两 个 数据 字段 (成 员 ): x 和 y， 它 们 可 当 作 整数 
变量 使 用 。 


cout << pt1.y + 4; // 打印 两 个 整数 之 和 
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ntax 
un 


迪 


作 加 


用 以 下 语法 引用 对 象 的 数据 字段 : 
对 象 .成 员 
本 例 的 大 和 双 是 指 Point 类 的 某 个 实例 ， 戌 友 是 x 或 y。 
结束 这 个 简单 版 Point 类 的 讨论 之 前 ， 一 个 语法 问题 值得 强调 : 闫 扎 妇 以 分 号 务 导 。 
class Point 1{ 
public: 
int x, y; 
}; 
新 手 经 第 在 分 写 的 使 用 上 “ 扒 不 清 ”。 类 声明 要 求 在 结束 大 括号 (}) 后 深 加 分 写 ， 而 函数 
定义 无 此 要 求 ( 如 添 加 ， 相 当 于 一 个 空 语句 )。 语 言 规 范 如 下 所 示 。 
类 或 数据 声明 总 是 以 分 号 结尾 。 


总 之 ， 关 声明 要 在 结束 大 括号 后 添加 分 号 ， 图 数 定 义 不 用 。 


C 程序 员 必 读 : 结构 和 类 


C++ 语言 的 struct 和 class 关键 字 等 价 ， 只 是 struct 的 成 员 默认 公共 。 两 个 关键 字 在 
C++ 中 者 创建 关 。 这 意味 腹 “ 类 ”一 词 和 关键 字 class 并 不 严格 对 应 。 换 言 之 ， 可 能 仔 在 
不 是 用 class 关键 字 创 建 的 基 。 
在 C 语言 中 声明 结构 ， 几 是 出 现 新 类 型 名 称 的 地 方 都 必须 重用 struct 关键 字 。 例 如 : 
struct Point pt pt2, pt3- 
C++ 语 言 无 此 要 求 。 一 旦 用 struct 或 class 关键 字 声 明了 类 ， 在 涉及 类 型 的 地 方 都 可 以 
直接 使 用 名 称 。 从 C 语言 代 植 到 C++ 语言 之 后 ， 上 述 数 据 声明 应 茶 换 成 以 下 代码 : 
Polnt pt1, pt2, pt3; 


i 
一 一 


C++ 语言 对 struct 的 文 持 是 为 了 同 后 碰 容 。C 语言 的 代码 经 节 使 用 struct 关键 字 : 


struct Point 1{ 
TI 全 x Ww: 


jE 


C 语言 不 文 持 public 或 private 关键 字 ， 而 且 struct 类 型 的 用 户 必 须 能 访问 所 有 成 
员 。 为 保持 兼容 ， 用 struct 声明 的 类 型 的 成 员 必 须 默认 公共 。 
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私有 : 


如 此 一 来 ，C++ 还 需要 class 关键 字 做 什么 ? 技术 上 确实 不 需要 ， 但 class 显著 增强 了 
可 读 性 ， 让 人 一 看 束 知 道 该 类 型 可 能 封 污 了 茶 些 行为 (使 用 类 的 目的 通常 束 是 添加 函数 成 
员 )。 此 外 ， 一 个 很 好 的 设计 条 于是 让 类 成 员 默 认 私 有 。 在 面 同 对 象 程序 设计 中 ， 只 有 在 
有 充分 理由 的 前 提 下 ， 才 应 考虑 让 成 员 成 为 公共 。 


仅 成 员 可 用 (保护 数据 ) 

上 一 节 的 Point 类 允许 直接 访问 数据 成 员 ， 因 为 它们 被 声明 为 公共 。 但 要 控制 对 数据 成 
员 的 访问 怎么 办 (例如 为 了 限制 数据 的 范围 )? 解决 方案 是 使 数据 成 员 成 为 私有 ， 再 通过 公 
共 函数 来 访问 。 

以 下 Point 类 的 修改 版 本 禁止 从 类 的 外 部 直接 访问 x 和 y。 


class Point 1{ 


private: // 私有 数据 成 员 
int X，Y; 
public: // 公共 成 员 函 数 


void set(int new x, int new y); 
int get x(); 
int get y(); 

上 


声明 了 三 个 公共 成 员 函 数 ， 即 set，get_x 和 get_y。 还 声明 了 两 个 私有 数据 成 员 。 创 建 
好 Point 对 象 后 ， 只 能 通过 调用 茶 个 成 员 函 数 来 处 理 类 的 数据 。 

Point point1; 

point1.set(106, 20); 

cout «< pointl.get x() << ", " << pointi.get y(); 


上 述 语句 将 打印 以 下 输出 : 
10,，20 

语法 并 不 新 鲜 。 过 去 几 章 为 字符 串 和 cin 等 对 象 用 过 。 圆 点 (.) 语 法 意 指 将 一 个 特定 函数 

(例如 get_x) 应 用 于 特定 对 象 。 


point1.get x() 


当然 ， 函 数 成 员 不 可 能 和 攒 空 生成 。 和 其 他 函数 一 样 ， 必 须 在 条 个 地 方 定义 。 可 将 函数 定义 
放 在 你 喜欢 的 任何 位 置 ， 只 要 之 前 已 声明 好 关 。 
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Point:: 前 级 界定 函数 定义 作用 域 ， 使 编译 占 知 道 该 定义 应 用 于 Point 类 。 前 组 很 重 
要 ， 因 为 其 他 类 可 能 有 同名 男 数 。 


void Point::set(int new x, int new y) { 
X = New Xx; 
y = New_y,) 
, 
int Point::get x() { 
return xXx; 


有 


int Point::get y() { 
return y; 


. 


作用 域 前 级 Point: :应 用 于 函数 名 。 返 回 类 型 (void 或 int) 仍 然 在 它们 应 该 在 的 位 置 ， 
即 函 数 定义 最 开头 。 所 以 可 将 Point: :想象 成 函数 名 修饰 符 。 


现在 可 以 总 结 出 成 员 函 数 定义 的 语法 : 


ntax 

园 类 型 类 名 : :函数 名 (参数 列表 ) { 

半 委 乌 
} 


声明 并 定义 好 成 员 函 数 之 后 ， 束 可 先 全 它们 来 控制 数据 。 例 如 ， 可 以 备 写 Point::set 岂 
数 ， 将 负 的 输入 值 转换 成 上 正 值 。 


void Point::set(int new x, int new y) { 
if (new x < 8) 
new x *= -1; 
if (new y < 8) 
new y *= -1; 
new Xx; 
new y; 


x 
y 
} 


这 里 使 用 了 乘 后 赋值 操作 符 (*=)。new_x *= -1 等 价 于 new x = new x * -1。 


虽然 类 外 的 函数 不 能 直接 引用 私有 数据 成 员 x 和 y， 但 类 内 的 成 员 函 数 可 以 ， 无 论 是 否 私 
有 。 可 以 想象 ，Point 类 的 每 个 对 象 部 共 圣 同一 种 结构 ， 如 下 图 所 示 。 
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Point 类 
类 声明 描述 类 型 (Point) 的 结构 和 行为 ， 而 每 个 Point 对 象 都 存储 了 自己 的 数据 值 。 例 
如 ， 以 下 语句 打印 pt1 中 存储 的 x 值 : 
cout << ptl.get x(); // 打印 pt1 中 的 x 值 


以 下 语句 打印 pt2 中 存储 的 x 值 : 


cout << pt2.get x(); // 打印 pt2 中 的 x 值 


例 10.1: 测试 Point 类 


以 下 程序 对 Point 类 进行 镜 蛙 测试 ， 人 设置 并 著 取 一 些 数 据 。 新 增 代码 加 粗 ， 其 余 代 人 友之 
前 用 过 。 


#1include <iostream> 
using namespace std; 


class Point { 
private: // 私有 数据 成 员 
int x, y: 
public: // 公共 成 员 国 数 
void set(int new x, int new y); 
int get x(); 
int get_y(); 


1 
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int main() { 
Point pt1，pt2; // 创建 两 个 Point 对 象 
ptl.set(16，29) ; 
cout << "pt1 是 "<< ptil.get x(); 
cout << ", " << ptl.get y() << endl; 
pt2.set(-5, -25); 
cout << "pt2 是 "<< pt2.get x(); 
cout << ", " << pt2.get y() “< endl; 
return 0; 
void Point::set(int new x, int new y) { 
if (new x < 8) 
New Xx *= -1; 
if (new y < 0) 
New yy *= -1; 
New Xx; 
New y; 


int Point::get x() { 


return x; 
} 
int Point::get y() 1 
return y; 
运行 后 输出 如 下 : 
p1 是 16，26 
2 是 5 25 
~ Works 
六 
总 


工作 原理 
很 简单 的 例子 。Point 类 必须 先 声 明 好 ，main 才能 使 用 它 。 然 后 ，main 可 直接 用 名 称 
Point 创建 对 象 pt1 和 pt2。 

Point pt1，pt2; // 创建 两 个 Point 对 象 


成 员 图 数 set，get_x 和 get_y 可 应 用 于 任何 Point 对 象 。 例 如 ， 以 下 语句 在 pt1 上 调 
用 Point 的 成 员 函 数 ， 从 而 访问 pt1 的 数据 。 


pt1.set(106, 20); 
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10.4 


cout << “pt1 是 " “< pt1.get x(); 
cout << ", " << ptl.get y() << endl; 


随后 的 语句 对 pt2 进行 同样 的 操作 : 
pt2.set(-5, -25); 
cout << "pt2 是 " <x pt2.get x(); 
cout << ", " << pt2.get y() “< endl; 


可 创建 任意 数量 的 Point 对 象 ， 每 个 都 存储 自己 的 一 份 数据 成 员 拷 贝 。 此 外 ， 同 一 个 类 
的 所 有 对 象 都 支持 该 类 定义 的 成 员 函 数 。 所 以 ， 所 有 Point 对 象 都 文 持 set，get x 和 
get_y 函数 ， 但 每 个 都 有 上 自己 的 x 和 y 值 。 


练习 


练习 10.1.1. 修改 set 函数 ， 为 x 和 y 值 规定 一 个 100 的 上 限 ， 大 于 100 的 输入 值 减 小 为 
100。 修 改 main 测试 这 一 行为 。 


练习 10.1.2. 为 Point 类 写 两 个 新 成 员 函 数 set_x 和 set_y 来 分 开设 置 x 和 y。 记 住 和 
set 函数 一 样 ， 要 反 转 可 能 输入 的 负 号 。 


练习 10.1.3. 修改 例子 显示 5 个 Point 对 象 的 x 和 y 值 。 


练习 10.1.4. 修改 例子 创建 7 个 Point 对 象 的 一 个 数组 。 用 一 个 循环 提示 输入 每 个 对 象 的 
值 ， 再 用 一 个 循环 打印 全 部 值 。 提 示 : 可 用 类 名 声明 数组 ， 和 其 他 任何 类 型 一 样 。 


Point array of points[|7 |] 


Fraction 类 基础 


理解 面 癌 对 象 编程 的 好 办 法 是 痢 手 定义 一 个 新 的 数据 类 型 。 在 C++ 中 ， 类 成 为 对 语言 本 喘 
的 一 种 扩展 。 分 数 类 Fraction( 也 称 为 有 理 数 类 ) 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 该 类 存储 两 个 数 
字 来 代表 分 子 和 分 母 。 

如 果 需 要 精确 存储 1/3 或 2/7 这 样 的 数 ， 束 适合 使 用 Fraction 类 。 甚 至 可 用 此 类 存储 贷 
币值 ， 比 如 $1.57。 

出 于 多 方面 的 原因 ， 创 建 Fraction 类 时 要 限制 对 数据 成 员 的 访问 。 最 起 码 要 防止 分 母 为 
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甚至 一 些 合 法 的 运算 ， 也 有 必要 对 比值 进行 合理 简化 (标准 化 )， 确 保 每 个 有 理 数 都 有 唯一 
表达 式 。 例 如 ，3/3 和 1/1 是 同一 个 数 ，2/4 和 1/2 同 理 。 


后 面 几 个 小 和 将 开发 图 数 来 目 动 处 理 这 些 事务 ， 防 止 分 母 为 零 并 进行 标准 化 。 类 的 用 户 可 
创建 任意 数量 的 Fraction 对 象 ， 而 且 类 似 以 下 操作 能 目 动 完 成 : 


Fraction a(1，6); // a 
Fraction b(1, 3); // b 


1/6 
起 


if (a + b == Fraction(1, 2)) 
cout << "1/6 + 1/3 等 于 1/2"; 


是 的 ， 就 连 加 法 (+) 都 能 支持 ， 详 情 在 第 18 章 讲 述 。 但 先 从 类 的 最 简单 版 本 开始 。 


class Fraction 1 
private: 
int num, den: //_num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 
public: 
void set(int n, int d); 
int get num(); 
int get den(); 
private: 
void normalize(); // 分 数 化 简 
int gcf(int a，ijint b);// gcf 代表 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor) 
int lcm(int a，int b);// lcm 代表 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple) 
}; 


类 声明 由 三 部 分 组 成 。 


e ”私有 数据 成 员 num 和 den， 分 别 存 储 分 子 和 分 母 。 例 如 ， 对 于 分 数 1/3，1 是 分 于 ，3 
是 分 母 。 

e。 ”公共 函数 成 员 。 提 供 类 数据 的 访问 渠道 。 

。 私有 疯 数 成 员 。 一 些 文 持 函数 ， 本 章 以 后 会 用 到 。 目 前 只 是 返回 零 值 。 作 为 私有 成 
员 ， 它 们 不 能 从 外 部 调用 ， 只 限 内 部 使 用 。 


声明 并 定义 好 这 些 函 数 之 后 ， 就 可 用 类 来 执行 一 些 简 单 操作 ， 例 如 : 


Fraction my fract; 
my_fract.set(1, 2); 

cout x<< my fract.get num(); 
COUE we “fs 

cout << my fract.get den(); 
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目前 似乎 没什么 新 鲜 ， 但 我 们 才刚 刚 开 涉 。 可 像 下 图 这 样 想 象 Fraction 类 。 


Fraction 类 


成 员 函 数 的 定义 需要 用 到 程序 的 东 个 地 方 ， 类 声明 之 后 的 任何 地 方 部 可 以 。 


void Fraction::set(int n, int d) { 
num = Nn; 
den = d;: 


了 


int Fraction: :get num(){ 
return n; 


} 


int Fraction::get den()t{ 
return dd; 


/1 癌 未 完工 。,。 


// 剩余 函数 语法 上 正确 ， 但 还 不 能 做 任何 有 用 的 事情 
// 以 后 补充 
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void Fraction: :normalize() { 
return; 


f 


int Fraction::gcf(int a, int b) { 
return 6; 


int Fraction::lcm(int a, int b) { 
return 6; 


T 


内 联 昭 数 
Fraction 类 有 三 个 函数 所 做 的 事情 十 分 简单 : 设置 (set) 或 获取 (get) 数 据 。 它 们 特别 适合 
“内 联 ”。 
图 数 内 联 后 ， 程 序 不 会 将 控制 转移 到 单独 的 代码 块 。 相 反 ， 编 译 器 将 函数 调用 葵 换 成 图 数 
主体 。 下 例 将 set 函数 内 联 : 
void set() {num = n; den = d;} 
一 旦 在 程序 代码 中 遇 到 以 下 语句 : 
fract.set(1, 2); 
编译 器 就 会 在 该 位 置 插 入 set 函数 的 机 器 码 指令 。 相 当 于 替换 成 以 下 C++ 代码 : 
{fract.num = 1; fract.den = 2;} 
即使 num 和 den 私有， 上 述 代码 也 合法 ， 因 其 由 成 员 函 数 执 行 。 
图 数 定 义 放 到 类 声明 中 即 可 使 函数 内 联 。 这 种 函数 定义 不 要 在 末尾 加 分 号 G)， 即 使 它们 
是 成 员 声 明 。 
在 下 面 的 例子 中 ， 改 动 过 的 代码 加 粗 显示 : 


class Fraction 1 
private: 
int num，den; // num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 
public: 
void set(int n, int d) {num = n; den = d; normalize();} 
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int get num() {return num;} 
int get den() {return den;} 
private: 
void normalize(); // 分 数 化 简 
int gcf(int a，int b);// gcf 代表 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor) 
int lcm(int a，int b);// lcm 代表 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple) 


7 
没有 内 联 的 三 个 私有 函数 仍 需 在 程序 某 个 地 方 单 独 定 义 。 


void Fraction: :normalize(){ 
return; 


t 


int Fraction::gcf(int a, int b)t{ 
return 日 ; 


int Fraction::lcm(int a, int b){ 
return 06; 


1 
短 阔 数 可 通过 内 联 提升 效率 。 记 住 ， 由 于 函数 定义 直接 包含 在 类 声明 中 ， 所 以 不 需要 在 其 
他 地 方 定 义 。 下 表 对 内 联 函 数 和 类 的 其 他 函数 进行 了 比较 。 
内 联 函 数 类 的 其 他 函数 
在 类 声明 中 就 定义 好 了 (而 非 仅 是 声明 ) 在 类 声明 外 部 定义 ， 在 类 中 给 出 原型 
不 需要 作用 域 前 级 (如 Point::) 定义 时 要 写作 用 域 前 组 


编译 时 函数 主体 就 “内 联 ”( 插 入 ) 到 代码 中 “| 运行 时 发 出 真正 的 函数 调用 ， 控 制 转 至 另 一 个 
代码 位 置 

适合 小 函数 适合 较 长 的 函数 

有 些 限制 ， 不 可 递归 调用 无 特殊 限制 


找 出 最 大 公 因 数 
Fraction 关中 的 行动 基于 数论 的 两 个 基本 概念 : 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor， 
GCF) 和 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple，LCM)。 第 5 章 介 绍 了 欧 几 里 德 最 大 公 因 数 
算法 ， 这 里 直接 用 就 好 了 ， 见 下 表 。 
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数字 最 大 公 因 数 
6 
2 


i 
12，16 

25，56 25 
56，75 25 


以 下 古 用 递归 函数 写 的 欧 几 里 德 最 大 公 因 数 算 法 : 


int gcf(int a, int b) { 
if (b == 60) 1{ 
return a; 
} else 1{ 
return gcf(b，a%b ) ; 
} 
} 


添加 Fraction: :前 级 ， 即 变 为 成 员 函 数 : 


int Fraction::gcf(int a, int b) { 
i th ss 和 
return a; 
上 else 1{ 
return gcf(b, a%b); 
. 
} 
向 GCF 函数 传递 负数 发 生 奇怪 的 事情 : 仍然 产生 正确 的 结果 ，gcf(35，-25) 返 回 5， 但 
正 负 号 不 好 预测 。 解 决 方案 是 用 绝对 值 函 数 abs 确保 仅 返 回 正 数 ， 改 动 部 分 加 粗 显示 。 
int Fraction::gcf(int a, int b) { 
if (tb == 0@) { 
return abs(a); 
} else 1{ 
return gcf(b, a%b); 
} 
r 


找 出 最 小 公 借 数 
男 一 个 有 用 的 文 持 函数 获取 最 小 公 倍 数 (lowest common multiple，LCM)。GCF 函数 已 创建 
好 ，LCM 应 该 很 轻松 。 
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LCM 是 两 个 数 的 最 小 整数 倍数 。 例 如 ，200 和 300 的 LCM 是 600， 而 GCF 是 100。 


找 出 LCM 关键 是 抑 分 解 最 大 公 因 数 ， 确 保 该 公 因 数 最 后 只 乘 一 次 。 否 则 ， 假 如 直接 让 A 
和 了 B 相 乘 ， 了 驶 相当 于 公 因 数 被 乘 两 次 。 所 以 ， 必 须 先 从 A 和 了 B 中 移 除 公 因数 。 公 去 是 : 


n = GCF(a, b) 
LCM(A, B) =n* (a/n)* (b/n) 


第 二 行商 化 如 下 : 
LCM(A, B) =a/n*b 


这 样 就 可 以 很 容易 地 写 出 LCM 函数 : 


int Fraction::lcm(int a, int b) { 
int n = gcf(a, b); 
return a/n * bi 


1 


例 10.2: Fraction 类 的 支持 函数 


GCF 和 LCM 函数 现在 可 加 入 Fraction 类 。 以 下 是 该 类 的 第 一 个 能 实际 工作 的 版 本 。 洪 
加 了 normalize 函数 的 代码 ， 作 用 是 在 每 次 运算 后 对 分 数 进行 简化 。 


#jnclude <cstdlib> 


class Fraction { 
private: 

int num，den; //_ num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 
public: 

void set(int n, int d) 


{ 


num = n; den = d; normalizel( ); 


J 

int get num() { return num; } 

int get den() 1{ return den; } 
private: 

void normalize(); // 分 数 化 人 简 

int gcf(int a，int b); // gcf 代表 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor) 

int lcm(int a，int b); // 1lcm 代表 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple) 
}; 
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// Normalize( 标 准 化 ): 分 数 化 简 ， 
// 数学 意义 上 每 个 不 同 的 值 都 唯一 
void Fraction: :normalize() { 
// 处 理 涉及 9 的 情况 
if (den == 8 || num == 6) { 
num = 9; 
den = 1; 


} 

// 仅 分 子 有 人 负 号 

if (den < 6) { 
num *= -1; 
den *= -1; 


} 

// 从 分 子 和 分 母 中 分 解 出 GCF 
int n = gcf(num, den); 
num = num / n; 

den = den / n; 


} 


// 最 大 公 因 数 
// 
int Fraction::gcf(int a, int b) { 
if (b == 0) 
return abs(a); 
else 
return gcf(b, a%b); 
} 
// 最 小 公 倍 数 
// 
int Fraction::lcm(int a, int b) { 
int n = gcf(a, b); 
return a/n* b; 


工作 原理 


gcf 函数 递归 调用 自身 时 不 必 使 用 Fraction: :前 级 。 这 是 因为 在 类 成 员 函 数 内 部 ， 默 认 
使 用 该 类 的 作用 域 。 类 似 地 ，Fraction: :1lcm 函数 调用 gcf 时 也 默认 使 用 类 作用 域 。 


int Fraction::lcm(int a, int b){ 
int n = gcf(a, b); 
returna/n * b: 
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C++ 编译 器 每 次 遇 到 一 个 变量 或 函数 名 时 ， 一 般 按 以 下 顺序 查找 与 该 名 称 对 应 的 声明 。 
。 ”在 同一 个 函数 中 查找 (比如 局 部 变量 )。 
。 ”在 同一 个 类 中 查找 (比如 类 的 成 员 函 数 )。 
。 ”在 冰 数 或 类 的 作用 域 中 没有 找到 对 应 声明 ， 就 查找 全 局 声明 。 
normalize 函数 是 唯一 出 现 的 新 面孔 。 函 数 做 的 第 一 件 事 情 是 处 理 涉 及 0 的 情况 。 分 母 
为 0 非法 ， 此 时 分 数 标准 化 为 0/11。 此 外 ， 分 子 为 0 的 所 有 分 数 都 是 同一 个 值 : 
9/1 6/2 96/5 6/-1 6/25 
以 上 分 数 全 部 标准 化 为 0/1。 
Fraction 类 的 主要 设计 目标 之 一 就 是 确保 在 数学 意义 上 相等 的 所 有 值 都 标准 化 为 同一 个 
值 。 以 后 实现 “测试 相等 性 ”操作 符 时 ， 这 会 使 问题 变 得 简单 许多 。 还 要 解决 负数 市 来 的 
问题 。 以 下 两 个 表达 式 代表 同一 个 值 : 


-2/3 2/-3 
类 似 的 还 有 : 
4/5 -4/-5 


最 简单 的 解决 方案 岗 是 测试 分 母 ; 小 于 0 束 同 时 对 分 子 和 分 母 取 反 。 


if (den < 6) { 
num *= -1; 
den *= -1; 


| 
normalize 剩余 部 分 很 容易 理解 : 分 解 最 大 公 因 数 ， 分 子 分 母 部 用 它 来 除 : 
int n = gcf(num, den); 
num = num / nN: 
den = den / ni 


以 30/50 为 例 ， 最 大 公 因 数 是 10。 在 normalize 函数 执行 了 必要 的 除法 运算 之 后 ， 化 简 
为 3/5。 

normalize 图 数 的 重要 性 在 于 ， 它 确保 相等 的 值 采 取 一 致 的 方式 表示 。 另 外 ， 以 后 为 
Fraction 类 定义 算术 运算 时 ， 分 子 和 分 母 可 能 积累 起 相当 大 的 数字 。 为 避免 洪 出 ， 必 须 
抓 住 任何 机 会 简化 分 数 。 
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> 天 
练习 10.2.1. 重 写 normalize 函数 ， 使 用 除 后 赋值 操作 符 (/=)。 记 住 ， 以 下 表达 式 : 


a /= b 


等 价 于 : 


a=a/b 


练习 10.2.2. 内 联 所 有 你 觉得 合适 的 函数 。 提 示 : gcf 函数 是 递归 的 所 以 不 可 内 联 ， 而 
normalize 又 太 长 。 


例 10.3: 测试 Fraction 类 
类 声明 好 之 后 就 可 创建 并 使 用 对 象 来 测试 。 以 下 代码 提示 输入 值 ， 显 示 最 简 分 式 。 


Fract2.cpp 


#1include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
#include <cstdlib> 


class Fraction { 
private: 
int num，den; //_ num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 
public: 
void set(int n, int d) 
1 
num = n; den = d; normalize(); 
上 
int get num() { return num; } 
int get den() { return den; } 
private: 
void normalize(); // 分 数 化 何 
int gcf(int a，int b); // gcf 代表 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor) 
int lcm(int a，int b); // lcnm 代表 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple) 
}; 


int main() 


{ 


int a，b; 
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string str; 
Fraction fract ; 
while (true) { 
cout << "输入 分 子 : "; 
clin >> a; 
cout << "输入 分 母 : "; 
cin >> b; 
fract.set(a, b); 
cout << "分 子 是 " «x fract.get num() 
<< endl; 
cout << "分 母 是 " << fract.get den() 
<< endl; 
cout << "再 来 一 次 ? (Y 或 N) "; 
cin >> str; 
if (!(str[6] == 'Y' || str[6] == 'y')) 
break ; 


} 


return 0; 


// ----------------------- 
// Fraction 类 的 成 员 图 数 


// Normalize( 标 准 化 ) : 分 数 化 简 ， 
// 数学 意义 上 每 个 不 同 的 值 都 唯一 
void Fraction::normalize() { 
// 处 理 涉及 8 的 情况 
if (den == 0 || num == 6) { 
num = 0; 
den = 1 
上 
// 仅 分 子 有 负 号 
if (den < 86) { 
num *= -1; 
den *= -1: 


} 

// 从 分 子 和 分 母 中 分 解 出 GCF 
int n = gcf(num, den); 
num = num / n; 

den = den / mn; 


} 


// 最 大 公 因 数 
// 
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int Fraction: :gcf(int a, int b) { 
if (b == 8) 
return abs(a); 
else 
return gcf(b, a%b); 
} 


// 最 小 公 倍 数 


i 

int Fraction::lcm(int a, int b) { 
int n = gcf(a, b); 
return a/n* b; 


惯例 是 将 类 声明 连同 其 他 必要 的 声明 和 预 编译 指令 放 到 一 个 头 文件 中 。 假 定 头 文件 的 名 称 
是 Fraction.h， 需 在 使 用 Fraction 类 的 任何 程序 中 深 加 以 下 代码 : 


#include “Fraction.h- 
没有 内 联 的 函数 定义 必须 放 在 程序 的 条 个 地 方 ， 或 单独 编译 并 链接 到 项 目 。 
main 的 第 三 行 创建 一 个 未 初始 化 的 Fraction 对 象 : 
Fraction fact; 
main 的 其 他 语句 设置 Fraction 对 象 并 打印 它 的 值 。 注 意 ， 对 set 函数 的 调用 会 进行 赋 
值 操作 ， 但 set 函数 会 调用 normalize 函数 进行 分 数 化 简 。 


fract.set(a, b); 
cout << "分 子 是 " << fract.get num() 

<< endl: 
cout << "分 母 是 " << fract.get den() 

<< endl; 


化 架 一 种 新 的 #include? 


上 个 例子 引入 #include 指令 的 新 语法 。 记 住 ， 为 获取 条 个 C+ 标准 库 的 文 持 ， 自 选 方 法 
是 使 用 尖 括 写 : 


#ijnclude <iostream> 
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但 包含 目 己 项 目 文件 中 的 声明 就 要 使 用 5 引号 : 

#include "Fraction.h" 
两 种 语法 的 效果 几乎 完全 一 样 ， 但 如 使 用 引号 ，C++ 编 译 器 会 自 先 查 找 当前 目录 ， 其 侈 才 
会 伍 找 标准 include 文件 目录 ( 通 弟 由 操作 系统 的 坏 境 变 量 或 环境 设置 决定 )。 
取决 于 C++ 编译 器 的 版 本 ， 库 文件 和 项 目 文件 或 许 都 能 使 用 引号 语法 。 但 惯例 是 用 尖 括 号 
开局 标准 库 的 功能 ， 本 书 将 沿用 该 做 法 。 


| 练习 


练习 10.3.1. 写 程序 用 Fraction 类 设置 一 组 值 : 2/2，4/8，-9/-9，16/59，166/25。 
打印 结果 并 验证 每 个 分 数 都 正确 化 简 。 例 如 ，166/25 化 简 为 5/4。 


Exercr 


练习 10.3.2. 创建 5 个 Fraction 对 象 的 一 个 数组 。 写 循环 输入 各 自 的 分 子 分 母 。 最 后 写 
循环 打印 每 个 对 象 ( 用 get 函数 )。 


练习 10.3.3. 再 写 一 个 成 员 函 数 来 同时 显示 分 子 分 母 。 甚 至 可 以 显示 分 式 ， 比 如 1/2 或 
2/5s. 
例 10.4: 分 数 加 法 和 乘法 


为 了 创建 实用 的 Fraction 类 ， 下 一 步 是 添加 两 个 简单 的 数学 函数 : add( 加 ) 和 
mult( 乘 )。 分 数 加 法 最 难 ， 假 定 以 下 两 个 分 数 相 加 


A/B + C/D 


诀 物 在 于 先 找到 最 小 公分 母 Lowest Common Denominator，LCD)， 即 B 和 DD 的 最 小 公 倍 
数 (LCMD: 


LCD = LCM(B, D) 
幸好 我 们 已 写 好 了 lcm 函数 。 然 后 ，A/B 必须 用 该 LCD 通 分 : 


A * LCD/B 


这 样 就 得 到 分 母 是 LCD 的 一 个 分 数 。C/D 如 法 炮制 : 


CC * LCD/D 
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LCD 


完整 算法 如 下 所 示 。 


3[ABC zf 第 LCD， 马 等 了 LCM(B,，D) 
“| 个 -| 湖 Quotient1( 访 1) 坎 为 LCD/B 


注 Quotient2( 访 2) 到 为 LCD/D 
注 东 分数 所 分 子 必 为 A * Quotient1l + C * Quotient2 
将 荔 分 数 H 罗 IYENILCD 


nb 


相 比 之 下 ， 两 个 分 数 的 乘法 运算 就 要 简单 得 多 。 


1。 洛 匣 分 数 罗 从 NA * C 
2. 洛 荔 分 数 罗 I 人 于 NB * DD 


现在 可 以 写 代 人 码 来 声明 并 实现 两 个 新 函数 。 和 往常 一 样 ， 新 增 或 改动 的 代码 行 加 粗 显 示 ; 
其 他 所 有 代 公 部 来 自 上 个 例子 。 


#include <iostream> 
#include <string> 
using namespace std; 
#ijnclude <cstdlib> 


class Fraction { 
private: 

int num，den; // num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 
public: 


void set(int n, int d) 


{ 


num = Nn; den = d; normalize(); 

} 

int get num() { return num; } 

int get den() { return den; } 
Fraction add(Fraction other); 
Fraction mult(Fraction other ) ; 

private: 
void normalize(); // 分 数 化 简 
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int gcf(int a，ijint b); // gcf 代表 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor) 
int lcm(int a，ijint b); // lcm 代表 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple) 


}; 
int main() 
{ 
int a, b; 
string str; 
Fraction fract; 
while (true) 1{ 
cout << "输入 分 子 : "; 
ClIn >> a; 
cout << "输入 分 母 : "; 
cin >> b; 
fract.set(a, b); 
cout << "分 子 是 "<< fract.get num() 
<< endl:; 
cout << "分 母 是 " “< fract.get den() 
<< endl:; 
cout << "再 来 一 次 ? (Y 或 N) "; 
cin >> str; 
if (1I(Cstr[6] == 'Y" || str[6] == 'y')) 
break: 
. 
return 9; 
上 
// ------------- 


// Fraction 类 的 成 员 函 数 


// Normalize( 标 准 化 ): 分 数 化 简 ， 
// 数学 意义 上 每 个 不 同 的 值 都 唯一 
void Fraction: :normalize() 1 
// 处 理 涉及 8 的 情况 
if (den == 6 || num == 6) { 
num = ©; 
den = 1:; 
} 
// 仅 分 子 有 负 和 号 
if (den < 6) { 


num *= -1; 
den *= -1; 


} 
// 从 分 子 和 分 母 中 分 解 出 GCF 


int n = gcf(num, den); 
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num = num / n; 
den = den / n; 
} 
// 最 大 公 因 数 
// 
int Fraction::gcf(int a, int b) { 
if (b == 6) 
return abs(a); 
else 
return gcf(b, a%b); 
| 


// 最 小 公 倍 数 

// 

int Fraction::lcm(int a, int b) { 
int n = gcf(a, b); 
return a/n * b: 


} 


Fraction Fraction::add(Fraction other) { 
Fraction fract ; 
int lcd = lcm(den, other.den); 
int quot1 = lcd/den; 
int quot2 = lcd/other.den; 
fract.set(num * quot1 + other.num * quot2, lcd); 
return fract; 


} 


Fraction Fraction::mult(Fraction other) { 
Fraction fract; 
fract.set(num * other.num, den * other.den); 
return fract; 


函数 add 和 mult 应 用 了 之 前 描述 的 算法 。 还 使 用 了 一 种 新 的 类 型 签名 : 获取 一 个 
Fraction 类 型 的 参数 ， 返 回 一 个 Fraction 类 型 的 值 。 下 面 来 研究 add 函数 的 类 型 声明 : 


Fraction Fraction::add (Fraction other); 
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上 述 声明 中 ，Fraction 的 每 个 实例 都 有 具有 不 同 用 途 。 


。 最 开头 的 Fraction 表明 函数 返回 Fraction 类 型 的 对 象 。 
。 ”前 级 Fraction: :表明 这 是 在 Fraction 类 中 声明 的 add 函数 。 
e 圆 括 号 中 的 Fraction 表明 要 获取 一 个 Fraction 类 型 的 参数 other。 


每 个 Fraction 都 是 独立 使 用 的 。 例 如 ， 可 声明 一 个 不 在 Fraction 类 中 的 函数 ， 获 取 一 
个 int 参数 ， 返 回 一 个 Fraction 对 象 。 如 下 所 示 : 


Fraction my func(int n); 
由 于 Fraction: :add 函数 返回 一 个 Fraction 对 象 ， 所 以 必须 先 新 建 对 象 。 
Fraction fract; 


int lcd = lcm(den, other.den); 
int quot1 = lcd/den; 
int quot2 = lcd/other.den; 


最 后 ， 在 议 置 好 新 Fraction 对 象 (fract) 的 倡 之 后 ， 孙 数 返回 该 对 象 。 


return fract; 


mult 函数 的 设计 思路 与 此 相似 。 
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练习 10.4.1. 修改 main 函数 ， 计 算 任意 两 个 分 数 相 加 的 结果 ， 并 打印 结果 。 
练习 10.4.2. 修改 main 函数， 计算 任意 两 个 分 数 相 乘 的 结果 ， 并 打印 结果 。 


练习 10.4.3. 为 早先 介绍 的 Point 类 写 一 个 add 函数 。 该 函数 能 将 两 个 x 值 加 起 来 ， 获 得 
新 x 值 ， 将 两 个 y 值 加 起 来 ， 获 得 新 y 值 。 

练习 10.4.4. 为 Fraction 类 写 sub( 减 ) 和 div( 除 ) 函 数 ， 并 在 main 中 添加 相应 的 代码 来 
测试 。 注 意 ，sub 的 算法 与 add 相似 。 但 还 可 以 写 一 个 更 简单 的 函数 ， 也 就 是 是 用 - 
1 来 乘 参 数 的 分 子 ， 再 调用 一 下 add 函数 )。 
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小 结 


关 声 明 具 有 以 下 形式 : 
class 兴 名 ff 
声明 
上 
C++ 的 struct 和 class 天 键 字 等 价 ， 只 是 struct 的 成 员 默 认 公共 。 
由 于 用 class 关键 字 声 明 的 类 的 成 员 默 认 私 有 ， 上 所 以 至 少 要 声明 一 个 公共 成 员 。 
class Fraction { 
private: 
int num, den:; 
public: 
void set(n, d); 
int get num(); 
int get den(); 
private: 
void normalizel( ) ; 
int gcf(); 
int lcm(); 
13 


类 声明 和 数据 成 员 声 明 必 须 以 分 号 结尾 ， 录 数 定义 不 壳 要 。 


类 声明 好 后 可 作为 类 型 名 称 使 用 ， 和 使 用 int，float 和 double 等 没什么 两 样 。 例 
如 ， 声 明 好 Fraction 类 之 后 ， 就 可 以 声明 一 系列 Fraction 对 象 : 
Fraction a, b, c, my fraction, fract1; 
类 的 函数 可 引用 该 类 的 其 他 成 员 ( 无 论 是 否 私 有 )， 无 需 作用 域 前 级 (::)。 
成 员 函 数 的 定义 要 放 到 类 声明 的 外 部 ， 需 要 使 用 以 下 语法 : 
类 型 类 名 : :图 数 名 (参数 列表 ) { 
Fa) 
下 
将 成 员 函 数 定义 放 到 类 声明 内 部 ， 访 函数 会 被 “内 联 ”。 不 会 产生 像 普通 函数 那 梓 
的 调用 开销 。 相 反 ， 用 于 实现 函数 的 机 器 指令 会 内 岁 到 函数 调用 的 位 置 。 
内 联 函 数 不 需要 在 结束 大 括号 后 添加 分 号 : 


类 和 对 象 ” 229 


230 


void set(n, d) {num = n; den = d;} 


类 必须 先 声 明 再 使 用 。 相 反 ， 尔 数 定义 可 放 到 程序 的 任何 地 方 (甚至 能 放 到 一 个 单独 
的 模块 中 )， 但 必须 放 在 类 声明 后 面 。 


如 消 数 返回 类 型 是 类 ， 束 必须 返回 该 类 的 对 象 。 可 在 孙 数 定义 中 先 声 明 该 类 的 一 个 
对 象 (作为 局 部 变量 )， 并 在 最 后 返回 它 。 
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11.1 


已 
黎 
“人 


本 书 要 强调 的 一 个 主旨 在 于 ， 面 回 对 象 编程 (OOP) 是 创建 基本 新 数据 类 型 的 
种 类 型 如 足够 有 用 ， 可 在 多 个 程序 中 重复 使 用 。 


一 种 方式 。 这 


类 型 的 一 个 重要 特点 是 能 够 初始 化 。 声 明 时 束 能 急 始 化 更 佳 。 这 使 面 同 对象 语法 更 好 用 ， 


对 程序 员 更 友好 。 
构造 函数 本 质 上 就 是 一 个 初始 化 函数 。 欢 迎 学 习 C++ 的 构造 艺术 ! 


构造 男 数 入 | 
构造 函数 (constructon 告 诉 编译 器 如 何 解 释 下 面 这 样 的 声明 


Fraction a(1，2); // a = 1/2 


基于 迄今 为 止 学 到 的 Fraction 类 的 知识 ， 你 或 许 已 猪 到 上 述 声 明 的 目的 就 是 获得 以 下 语 


句 的 效果 : 


Fraction a; 
a.set(1, 2); 


本 章 目 的 就 是 让 类 准确 实现 上 述 效 果 ， 这 要 依赖 于 构造 函数 ， 其 语法 如 下 : 
类 和 多 (参数 天 南 ) 
一 个 看 起 来 很 奇怪 的 函数 。 没 有 返回 类 型 ( 连 void 都 没有 )。 某 种 意义 上 ， 
类 型 。 例 如 : 
Fraction(int n, int d); 
将 该 声明 放 到 类 的 上 下 文中 : 


class Fraction { 
public: 


类 名 束 是 返回 


Fraction(int n, int d); 


这 只 是 声明 。 和 其 他 函数 一 样 ， 构 千 函 数 必 须 在 条 处 定义 。 定 义 可 以 放 到 类 声明 外 和 面 ， 但 
必须 澄清 作用 域 。 


Fraction: :Fraction(int n, int d) { 
set(n, d); 
' 


在 类 声明 外 和 面 定义 的 构造 冰 数 共有 以 下 语法 形式 : 


mtax 
jo 类 名 : :类 名 (参数 列表 ) { 
语句 


} 
第 一 个 关 名 是 名 称 前 组 ( 闫 各 ::])， 表 明 这 是 该 基 的 成 员 畏 数 (换言之 ， 有 具有 闫 作用 域 )。 第 二 
个 奖 名 表明 该 函数 是 构造 函数 。 
构造 图 数 可 以 内 联 。 大 多 数 构 造 国 数 都 很 坦 ， 所 以 特别 适合 内 联 。 


class Fraction 1 
public: 
Ba 
Fraction(int n, int d) {set(n, d);} 
Hi ss 
}; 
有 了 构造 函数 ， 就 可 在 声明 Fraction 对 象 的 同时 初始 化 。 


Fraction frOone(1, 80), frTwo(2, 60), frHalf(1, 2); 


多 个 构造 溺 数 ( 重 载 ) 
C++ 人 允许 重用 名 称 创建 不 同 函数 ， 用 参数 列表 加 以 区 分 。 构 造 函 数 也 不 例外 。 
例如 ， 可 为 Fraction 类 声明 多 个 构造 函数 ， 一 个 无 参 ， 兄 一 个 有 两 小 ， 第 三 个 只 有 
Ey 
class Fraction { 


public: 
7 
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Fraction( ) ; 
Fraction(int n, int d); 
Fraction(int n); 

FE 

}; 


C++11/C++14: 成 员 初 始 化 
了 未 节 内 容 限定 适用 于 C++11 和 更 新 的 编译 器 。 
从 C++11 起 ,语言 提供 了 一 种 新 方式 来 指定 数据 成 员 的 默认 值 。 表 面 上 和 构造 函数 冲 
突 ， 似 乎 不 用 与 构造 函数 ? 实 悄 并 非 如 此 。 两 种 技术 可 配合 无 间 。 
Point 类 的 一 个 合理 设计 是 创建 默认 零 值 的 对 象 。C++11 允许 在 类 声明 中 初始 化 成 员 。 


class Point 1 
public: 

int x 
Int y 
上 


现在 ， 即 使 是 局 部 变量 ， 未 初始 化 的 Point 对 象 也 会 获得 零 信 。 


9; 
9; 


int main() { 
Point silly point; 
cout << silly point.x; // 打印 
Fraction 类 则 希望 为 分 母 赋值 1 而 不 是 0， 因为 0/0 非法 。 


class Fraction 1 


private: 
Int num = 9; 
Int den = 1; 


以 这 种 方式 初始 化 ， 每 个 构造 函数 都 为 指定 数据 成 员 分 配 指 定 的 值 (本 例 是 0 和 1)， 除 非 
构造 函数 用 目 己 的 什 复 兰 。 


由 


如 来 一 个 构造 函数 部 不 写 ， 这 种 方式 可 将 对 象 初始 化 为 合理 的 献 认 值 。 但 还 是 应 该 坚持 
寺 认 构造 函数 ， 际 非 想 蔡 止 用 尸 在 不 初 怒 化 的 前 提 下 创建 对 象 ( 如 下 方 所 述 )。 
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每 个 类 都 应 当 有 一 个 默认 构造 图 数 ( 即 无 参 构 造 国 数 )， 除 非 要 求 用 户 在 创建 对 象 时 必须 初 
始 化 。 这 是 由 于 如 果 不 写 构造 函数 ， 编 译 器 会 目 动 生 成 一 个 默认 的 ， 它 什么 事情 都 不 做 。 
但 只 要 写 了 任意 构造 图 数 ， 编 诺 器 束 不 会 提供 默认 版 本 。 


假定 声明 一 个 无 构造 函数 的 关 : 
class Polnt 1 
private: 
int x, y; 
public: 
set(int new x, int new y); 
int get x(); 
int get y(); 
由 于 没有 构造 冰 数 ， 编 译 嚣 会 目 动 提供 一 个 默认 的 ， 即 无 参 构造 消 数 。 正 是 因为 有 这 个 函 
数 ， 所 以 才能 用 类 声明 对 象 。 


Point a, b, c: 
再 来 看 看 自己 写 一 个 构造 函数 会 友 生 什么 : 
class Point 1 
private: 
int x, y; 
public: 
Point(int new x, int new y) {set(new x, new y);} 
set(int new x, int new y); 
int get x(); 
int get y(); 
上 
该 构造 图 数 文 持 在 声明 对 象 的 同时 初始 化 : 
Point a(1，2)，b(16，-26); 
但 现在 声明 对 和 象 而 不 提供 参数 就 会 出 错 : 
Point c¢; // 错误 ! 无 默认 构造 函数 ! 


自动 生成 的 、 你 以 前 不 知 不 和 沉 依赖 的 默认 构造 函数 ， 就 这 样 悄 无 声息 地 汶 走 了 ! 刚 开 始 写 
类 的 代码 时 ， 编 译 器 的 这 个 行为 会 让 你 不 知 不 觉 “ 中 招 ”。 以 前 习惯 不 写 构造 函数 ， 人 允许 
类 的 用 户 像 下 和 面 这 样 声 明 对 象 : 
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Point a, b, c; 
而 一 旦 写 构造 函数 ， 同 时 又 不 是 默认 构造 国 数 ， 上 述 似乎 “无 部 ”的 代码 就 会 出 错 。 


有 时 不 想 要 任何 默认 构造 函数 ， 而 是 强迫 用 户 将 对 象 初始 化 为 特定 值 。 这 时 上 述 行为 完全 
能 够 接受 。 


C++ 故 意 用 默认 构造 函数 来 陷害 你 吗 ? 

C++ 的 行为 看 起 来 有 扣 儿 古怪 : 提供 默认 构造 函数 (也 就 是 无 参 构 造 函 数 ) 来 癌 造 一 种 虚假 
的 安全 和 氛围。 一 旦 开始 目 己 写 构造 函数 ， 叉 悄悄 取消 这 一 “恩赐 ”。 

确实 古怪 ， 但 并 非 宫 无 理由 。 之 所 以 成 为 C++ 的 一 个 “特点 ”， 完 全 是 因为 C++ 既是 一 种 
面 问 对 象 的 语言 ， 义 是 一 种 需要 同 后 兼容 C 的 语言 (并 非 日 分 日 ， 但 也 老 不 离 )。 

该 行为 使 struct 关键 字 成 了 “受害 者 ”。C++ 将 struct 类 型 视 为 类 (以 前 说 过 )， 但 为 了 
同 后 碰 容 ， 以 下 C 代码 肯定 能 在 C+ 中 成 功 编 详 : 


struct Point { 
int x, Yy; 


}; 


struct Point a; 
a.X = 1; 


C 语言 没有 public 或 private 关键 字 ， 有 所 以 只 有 成 员 默 认 公共 ， 上 述 代码 才能 编译 。 男 
一 个 问题 是 C 没有 构造 函数 的 概念 ， 所 以 上 述 代 码 要 在 C++ 中 编译 ， 编 译 器 必须 提供 默 
认 构 造 图 数 ， 否 则 以 下 语句 无 法 编译 : 

struct Point a; 
顺便 说 一 句 ，C++ 人 允许 将 上 述 语句 的 struct 拿 掉 : 

Point a; 
忆 之 ， 为 了 同 后 羔 容 ，C++ 必 须 提供 一 个 目 动 的 默认 构造 函数 。 但 只 要 目 己 写 了 了 一个， 就 
认为 你 是 在 用 C++ 诛 生 代 码 编程 ， 不 再 涉及 兼容 问题 ， 必 须 由 你 目 己 负责 所 有 成 员 函 数 和 
这 时 就 没 借口 了 (不 知道 构造 函数 的 事 )，C++ 认 为 你 锅 望 写 你 需要 的 任何 东西 ， 包 括 默 认 
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还 要 记 住 ，C++ 多 许 你 选择 不 要 任何 默认 构造 函数 ， 强 据 关 的 用 己 旺 式 初始 化 对 象 。 这 在 
东 些 时 候 很 有 用 ， 例 如 第 12 章 束 故意 个 要 默认 构造 函数 ， 确 保 创 建 了 市 点 束 必 须 初 
始 化 。 


C++11/C++14: 委托 构造 国 数 
[ES 加》 本 节 内 容 限 定 使 用 C++H11 和 更 新 的 编译 器 。 


写 好 的 构造 函数 最 好 能 在 其 他 构造 函数 中 重用 。C++14 支持 该 功能 。 事 实 上 ，C++11 就 已 


Class Point 1{ 
private: 
int x, Y:; 

public: 

Point(int new x, int new y) {xX = new x; y = new y;} 

上 
默认 构造 函数 如 果 能 重用 这 个 现成 的 构造 函数 就 好 了 。C++11 和 之 后 的 编译 器 支持 像 下 面 
这 样 与 : 


Class Point 1{ 

private: 
int X，Y; 

public: 
Point(int new x, int new y) {X = new x; y = new yi 上 
Point():Point(60, 868) {} 

上 


新 的 一 行 代码 如 下 所 示 : 

Point() :Point(e，6) {} 
这 声明 的 是 默认 构造 函数 ， 但 将 工作 委托 给 男 一 个 构造 函数 。 换 言 之 ， 调 用 两 个 参数 的 构 
造 图 数 并 传递 实 参 6,8。C++11 和 更 高 版 本 允许 在 类 中 初始 化 单独 的 数据 成 员 来 获得 一 样 
的 结果 。 

Class Point 1 

private: 


int x = 0; 
int y = 0; 
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public: 


Point(int new x, int new y) {x = new x; y = new y;} 


Point(){} 
上 


例 11.1: Point 类 的 构造 遂 数 


本 例 修订 上 一 半 的 Point 类 ， 添 加 两 个 简 蛙 的 构造 函数 : 一 个 默认 ， 男 一 个 获取 两 个 参 


数 。 然 后 用 一 个 简单 的 程序 来 测试 。 


Point2.cpp 


#ijnclude <iostream> 
Using namespace std; 


class Point { 

private: // 私有 数据 成 员 
int x, y; 

public: 

// 构造 函数 


Point() {x = 6; y = 6;} 


Point(int new x, int new y) {set(new x, new y);} 


// 其 他 成 员 汞 数 


void set(int new x, int new y); 


int get x(); 
int get y(); 
}; 


main() { 

Point pt1, pt2; 

Point pt3(5, 108); 

cout << "ptl1l 是 "; 
cout << pt1l.get x() “< 
cout << ptlil.get y() 《< 
cout << "pt3 是 “; 
cout << pt3.get x() 《< 
cout << pt3.get y() “< 
return 68; 


int 


void Point::set(int new X， 
if (new x < 08) 
New_ x *= -1; 


int new y) { 
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if (new y < 9) 
new y *= -1; 

X = New Xx; 

y = mew_y， 


} 


int Point::get x() { 
return x; 


} 


int Point::get y() { 
return y; 


~ Works 
党 si 


声明 两 个 构造 函数 : 
public:  ”// 构造 函数 
Point() {x = 06; y = 0;} 
Point(int new x, int new y) {set(new x, new y);} 
注意 ， 构 造 函 数 在 类 的 公共 区 域 声 明 。 如 声明 为 私有 ，Point 类 的 用 户 束 无 法 访问 ， 失 去 
构造 冰 数 的 意义 。 
默认 构造 图 数 将 数据 成 员 设 为 雪 。 如 果 类 的 用 户 筷 了 显 陈 初始 化 ， 访 行为 可 以 起 到 救 场 的 
作用 。 
Point() {x = 6; y = 6;} 
main 的 代码 使 用 了 两 次 默认 构造 函数 (创建 pt1 和 pt2 对 象 ); 创建 pt3 对 象 使 用 男 一 个 
Point pt1, pt2; 
Point pt3(5, 10); 


> 天 
练习 11.1.1. 为 Point 类 的 两 个 构造 函数 添加 代码 来 报告 它们 的 用 途 。 默 认 构 造 函 数 打 印 
“正在 使 用 默认 构造 函数 ”， 男 一 个 构造 冰 数 打印 “正在 使 用 (int，int) 构 造 
图 数 ”。 
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练习 11.1.2. 添加 第 三 个 构造 函数 ， 只 获取 一 个 整数 ，x 设 为 该 值 ，y 设 为 8。 


练习 11.1.3. 如 前 所 述 ， 使 用 C++11 或 更 新 的 编译 器 ， 可 通过 单独 的 成 员 初始 化 为 x 和 y 
创建 默认 值 86。 与 一 个 什么 事情 都 不 做 的 默认 构造 图 数 ， 再 写 一 个 构造 函数 癌 x 赎 
值 ， 但 不 回 y 同 值 。 最 后 测试 这 一 套 构 造 疯 数 。 订 用 这 种 方式 ，x 和 y 无 论 如 何 都 能 
获得 默认 值 69， 但 构造 函数 可 以 随意 窗 新 这 些 值 。 


例 11.2: Fraction 类 的 构造 国 数 


Fraction 类 的 默认 构造 函数 将 分 数 设 为 0/1。 按 照 惯 例 ， 增 改 代码 加 粗 。 其 余 代码 全 部 
来 日 10 章 。 


Fract4.cpp 


#include <iostream> 
#include <string> 
Using namespace std ; 
#include <cstdlib> 


class Fraction { 
private: 

int num，den; // num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 
public: 

Fraction() {set(@, 1);} 

Fraction(int n, int d) {set(n, d);} 


void set(int n, int d) { num = n; den = d; normalize(); } 
int get num() { return num; } 
int get den() { return den; } 
Fraction add(Fraction other ) ; 
Fraction mult(Fraction other ) ; 
private: 
void normalize(); // 分 数 化 简 
int gcf(int a，ijint b); // gcf 代表 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor) 
int lcm(int a，int b); // lcm 代表 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple) 


int main() { 
Fraction f1, f2; 
Fraction f3(1, 2); 


cout << "f1 的 值 是 "; 


cout << fl.get num() << "/"; 
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cout << fl.get den() << endl; 


cout << "f3 的 值 是 “"， 

cout << f3.get num() << "/"; 
cout << f3.get den() << endl; 
systeml("PAUSE"); 

return 8; 


// --------------------------------------------------- 
// Fraction 类 的 成 员 函 数 


// Normalize( 标 准 化 ): 分 数 化 简 ， 
// 数学 意义 上 每 个 不 同 的 值 都 唯一 
void Fraction: :normalize() { 
// 处 理 涉 及 8 的 情况 
if (den == 0 || num == 6) { 
num = 06;，; 
den = 1; 


} 

// 仅 分 子 有 负 号 

if (den < 6) { 
num *= -1; 
den *= -1; 


} 

// 从 分 子 和 分 母 中 分 解 出 GCF 
int n = gcf(num, den); 
num = num / n; 

den = den / mn; 


} 
// 最 大 公 因 数 
// 
int Fraction::gcf(int a, int b) { 
if (b == 8) 
return abs(a); 
else 
return gcf(b, a%b); 
} 


// 最 小 公 倍数 

// 

int Fraction::lcm(int a, int b) { 
int n = gcf(a, b); 
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returna/n* b; 


} 


Fraction Fraction::add(Fraction other) { 
Fraction fract; 
int lcd = lcm(den, other.den); 
int quot1 = lcd/den; 
int quot2 = lcd/other.den; 
fract.set(num * quot1 + other.num * quot2, lcd); 
return fract: 


} 


Fraction Fraction: :mult(Fraction other) { 
Fraction fract: 
fract.set(num * other.num, den * other.den); 
return fract: 


只 要 理解 了 例 11.1， 本 例 就 很 简单 。 只 需要 注意 一 点 ; 即 默 认 构 造 函 数 要 将 分 母 初 始 化 
为 1( 而 不 是 6)。 


Fraction() {set(@, 1);} 
main 调用 了 三 次 构造 函数 。 声 明 f1 和 f2 时 调用 默认 构造 函数 。 声 明 f3 时 调用 了 男 一 个 。 


三 记忆 


外 | 练习 


练习 11.2.1. 重 写 默认 构造 函数 ， 不 是 调用 set(6，1)， 而 是 直接 设置 数据 成 员 num 和 
den。 这 样 效率 更 好 还 是 更 差 ? 有 必要 调用 normalize 函数 吗 ? ” 


// 调用 normalize 并 非 必 须 ， 但 却 是 一 个 良好 的 编程 习惯 。 

// 它 能 有 效 预 防 问题 ， 尤 其 是 在 normalize 函数 可 能 会 被 子 类 改写 的 前 提 下 
// (详情 在 以 后 的 章节 里 讲述 )。 

J 

// 直接 设置 num 和 den 理论 上 更 有 效 ， 因 为 它 绕 过 了 函数 调用 。 

// 但 是 ， 不 要 指望 它 会 带 来 明显 的 效率 提升 。 


Exercr 


练习 11.2.2 写 第 三 个 构造 函数 ， 只 获取 一 个 int。num 设 为 该 值 ，den 设 为 1。 


Q(W 译注 : 以 下 答案 摘录 目 本 书 的 配套 源 程序 。 
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11.2 引用 变量 和 引用 参数 (&) 
为 了 理解 另 一 种 特殊 的 构造 图 数 ( 称 为 “拷贝 构造 图 数 ”)， 首 先 必 须 理解 C++ 的 “ 引 
用 ”。 第 6 章 曾 做 过 简单 介绍 。 
操纵 变量 最 简单 的 方式 就 是 直接 操纵 : 


int n; 
n = 5,， 


操纵 变量 的 另 一 种 方式 (第 6 章 讲 过 ) 是 通过 指针 : 


nt Nn 地 D， 


p = &n; // 让 p 指 向 n 
*p = 5; // 将 p 指 回 的 东西 设 为 5 


p 指向 n， 所 以 将 *p 设 为 5 等 价 于 将 n 设 为 5。 
重点 在 于 ，n 只 有 一 个 ， 但 可 以 有 任意 数量 的 指针 指向 它 。 获 得 指向 n 的 指针 并 不 会 创建 
新 整数 。 这 只 是 操纵 n 的 另 一 种 方式 。 

引用 做 的 是 相似 的 事情 ， 只 是 避免 了 使 用 指针 语法 。 


int n: 
int &r = nN; 


但 & 不 是 取 址 操作 符 吗 ?区 别 在 于 ， 由 于 & 是 在 一 个 数据 声明 中 使 用 ， 所 以 创建 的 是 一 个 
引用 变量 ， 该 变量 引用 变量 n。 结 果 是 改动 r 相当 于 改动 n: 
r= 5; // 相当 于 将 n 设 为 5 


引用 和 指针 的 共同 点 在 于 ， 它 们 只 是 建立 了 一 种 方式 来 引用 现 有 数据 项 ， 而 不 是 为 新 数据 
分 配 空 间 。 例 如 ， 可 创建 对 n 的 多 个 引用 : 


n; 
n; 


5 
六 二 
20 Ro 
5 
| 
[| | 


n ; 
rl = 5; // n 现 为 5. 


cout << "n 的 新 值 是 " << r3; // 打印 n. 
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11.3 


修改 任何 引用 变量 (rl1，r2 和 r3) 都 相当 于 修改 n。 
C++ 很 少 像 这 样 使 用 引用 变量 。 更 有 用 的 是 “引用 参数 ”。 还 记得 第 7 章 的 swap 函数 
吗 ? 当时 用 的 是 指针 。 使 用 引用 参数 可 获得 一 样 的 结果 。 
void swap ref(int &a, int &b) { 
int temp = a; 
a = b; 
b = temp; 
本 例 的 swap 函数 不 获取 a 和 b 的 拷贝 ， 而 是 获取 对 它们 的 引用 。 这 使 函数 能 永久 性 地 更 
改 实 参 。 
传 引用 效果 和 传 指针 一 样 ， 只 是 避免 了 指针 语法 。 调 用 函数 时 只 需 传递 整数 ， 不 需要 传递 
指 回 整 数 的 指针 。 
int blg = 166; 


int little = 1; 
swap_ref(big, little); // 交换 big 和 1ittle 


搁 贝 构造 负数 

除了 默认 构造 国 数 ， 另 一 个 特殊 构造 图 数 是 拷贝 构造 亢 数 。 特 殊 性 体现 在 两 个 方面 。 育 
先 ， 该 构造 函数 会 在 许多 常规 情况 下 调用 。 有 时 你 根本 意识 不 到 它 的 存在 。 

其 次 ， 如 果 不 目 己 写 一 个 ， 编 译 占 会 目 动 提供 一 个 ， 虽 然 它 做 的 并 不 一 定 是 你 想 做 的 。 编 
译 器 提供 的 只 是 执行 一 次 简单 的 逐 成 员 拷贝 (大 多 数 时 候 是 足够 的 )。 

下 面 列 出 会 自动 调用 拷贝 构造 函数 的 情况 。 


。 ”函数 返回 类 类 型 的 值 。 
。 ”参数 是 类 类 型 。 会 创建 实 参 的 拷贝 并 传 给 函数 。 
。 ”使 用 一 个 对 象 初始 化 另 一 个 对 象 。 例 如 : 


Fraction a(l1, 2); 
Fraction b(a); 


以 前 说 过 ， 还 可 用 等 亏 (=) 执 行 一 个 对 象 对 万 一 个 对 象 的 初始 化 。 


Fraction b = a; 
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最 后 ， 在 C++11 和 更 高 版 本 中 ， 可 以 (而 且 应 该 ) 用 大 括号 指定 多 个 初始 化 实 参 。 
Fraction a {11, 2}; 


那么 ， 怎 样 写 目 己 的 拷贝 构造 函数 ? 什么 时 候 需 要 写 ? 记 住 ， 不 上 自己 写 编译 器 会 目 动 提供 
一 个 。 用 以 下 语法 声明 找 贝 构造 函数 : 


Prd 
”| 类 帮 ( 类 名 const & 交 油 


const 关键 子 确保 实 参 不 会 被 图 数 更 改 。 这 很 有 着 理 ， 创 建 拷 贝 当然 不 该 破坏 原始 的 
东西 。 


注意 ， 上 述 语 法 使 用 了 引用 参数 。 函 数 获取 对 淆 次 对 象 的 引用 ， 不 是 获取 一 个 新 的 拷贝 。 
下 面 是 Point 类 的 一 个 例子 。 必 须 先 声明 好 拷贝 构造 函数 。 


class Point 1{ 


下 

public: // 构造 图 数 
Point(Point const &src); 

J 

}; 


图 数 定义 没有 内 联 ， 必 须 单独 定义 。 定 义 时 ，Point 会 出 现 三 次 ， 第 一 次 是 声明 作用 域 ， 
第 二 次 是 返回 值 类 型 ， 第 三 次 是 来 源 类 型 。 
Point: :Point(Point const &src) { 
X = SPC。X; 
V = SPC.Y， 
b 
既然 编译 器 会 提供 现成 的 ， 为 什么 还 要 自己 写 一 个 ? 本 例 (和 Fraction 类 ) 确 实用 不 着 。 
编译 吉 提 供 的 拷贝 构造 函数 执行 简单 的 逐 成 员 拷贝 ， 这 已 足够 。 


只 有 在 每 个 对 象 都 分 配 了 资源 (比如 内 存 ) 时 才 需 目 己 写 拷贝 构造 图 数 。 这 时 不 能 逐个 成 员 
地 拷贝 ， 而 是 需要 深 拷 贝 : 拷贝 出 来 的 每 个 类 的 实例 都 需要 分 配 目 己 的 资源 。 不 过 ， 本 书 
所 有 例子 都 不 需要 深 拷贝 。 


化 架 拷贝 构造 函数 和 引用 


C++ 文 持 “ 引 用 ”的 一 个 主要 目的 束 古 让 你 能 与 拷贝 构造 冰 数 。 没 有 引用 语法 ， 写 拷贝 构 
造 图 数 束 是 一 个 不 可 能 完成 的 任务 。 例 如 ， 像 下 面 这 样 声明 拷贝 构造 函数 会 发 生 什 么 ? 
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11.4 


Point(Point const src) 


编译 器 根本 不 允许 这 梓 写 ， 仔 细 想 想 束 知道 原因 。 同 函数 传递 实 参 时 ， 必 须 将 那个 对 象 的 
拷贝 放 入 栈 (用 于 存储 函数 实 参 和 地 址 的 内 存 区 域 )。 但 这 意味 看 拷贝 构造 图 数 要 想 工 作 ， 
必须 先 创建 同 种 对 象 (都 是 Point 类 型 ) 的 一 个 找 贝 ， 所 以 它 必 须 调用 目 身 ! 这 就 没完 了 。 
那么 ， 能 不 能 像 下 面 这 样 声明 : 

Point(Point const *src) 
语法 没 问 题 ， 也 是 一 个 构造 请 数 ， 但 不 是 找 贝 构造 函 数 。 语 法 要 求实 参 是 指针 而 非 对 象 。 
所 以 ， 只 能 回 该 函数 传递 指 回 对 象 的 指针 ， 而 不 能 传递 Point 对 象 本 身 。 


季 好 ， 困 难 不 难 殉 服 ， 毕 竟 只 是 语法 问题 。 换 成 引用 后 ， 函 数 束 可 以 作为 拷贝 构造 函数 使 
用 。 语 法 上 实 参 是 对 象 而 不 是 指针 。 但 由 于 函数 调用 笑 后 用 指针 来 实现 ， 所 以 不 会 产生 无 
限 循环 。 


Point(Point const &src) 


将 字 和 从 串 转 换 为 分 数 的 构造 函数 
用 字符 串 来 初始 化 Fraction 对 象 是 不 是 很 酷 ? 例如 : 
Fraction a = "1/2", b= 1/3 ; 
写 一 个 构造 函数 获取 char* 字 符 串 作为 参数 即 可 实现 。 可 用 该 构造 函数 轻松 初始 化 
Fraction 对 象 的 数组 。 
Fraction arr of fract[4] = {"1/2", "1/3", "3/4"}; 
不 用 引号 是 不 是 更 好 ? 但 那样 行 不 通 。 不 用 char* 字 符 串 ( 带 引 号 的 那 种 )，C++ 会 对 1/3 
执行 整数 除法 并 同 下 取 整 为 6。 
Fraction a = 1/3; // 这 达 不 了 目的 
引号 还 是 有 必要 的 。 由 于 需要 访问 C 字符 串 图 数 ， 所 以 必须 添加 以 下 include 指令 : 
#ijnclude <cstring> 
接着 要 在 Fraction 类 的 声明 中 声明 构造 函数 : 


Fraction(char *s); 
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到 目前 为 止 都 很 容易 。 畏 数 定 义 要 习 烦 一 些 ， 但 不 用 担心 。 后 面 会 详细 分 析 代 但 。 


Fraction: :Fraction(Cchar *s) { 
ijnt n = 68; 
nt d= 1: 
char *p1 = strtok(s, "/, "); 
char *p2 = strtok(NULL, "/, "); 


if (p1) { 
n = atoi(p1) ; 


} 
if (p2) 1{ 
d = atoi(p2); 
set(n, d); 
} 


明 数 自 先 声 明 两 个 整数 变量 并 赋 子 合理 默认 值 : 


int 


nh = 0: 
int d = 1; 


d( 分 母 ) 默 认 1。 这 使 用 户 能 像 下 面 这 样 初始 化 Fraction 对 象 : 


Fraction a =“"5"; // a 初始 化 为 5/1 


接 看 两 个 语句 提取 由 除 与 (/) 或 尽 福 (,) 分 阳 的 两 个 子 串 : 


char *p1 = strtok(s, "/, "); 
char *p2 = strtok(NULL, "/, "); 


strtok 函数 (第 7 间 讲 过 ) 在 输入 字 从 串 中 找 不 到 更 多 子 串 就 返回 空 指 针 。 所 以 代码 必 须 
先 测 试 pl 和 /或 p2 是 否 为 军 指 针 。 不 是 空 指针 才能 传 给 atoi 函数 。 无 论 如 何 ， 最 终 部 
会 调用 set。 


i (pl) 4 

n = atoi(p1); 
LE AP2 | 

d = atoi(p2); 
} 
set(n, d); 


请 读者 目 行 练习 将 上 述 代 人 码 放 到 Fraction 类 中 并 测试 。 
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小 结 


构造 函数 是 类 的 初始 化 函数 ， 形 式 如 下 : 


类 各 (参数 克 责 ) 


未 内 联 的 构造 函数 像 这 样 定 义 : 


类 名 : :类 名 (参数 列表 ) { 
语句 
} 
可 以 提供 任意 数量 的 、 但 各 不 相同 的 构造 函数 。 所 有 构造 图 数 具 有 相同 的 函数 名 (也 
束 是 关 名 )。 为 了 进行 区 分 ， 每 个 构造 函 数 必 须 具 有 不 同 的 参数 数量 或 类 型 。 


默认 构造 冰 数 是 无 参 构 造 函 数 。 像 这 样 声 明 : 


闫 名 () 


声明 对 象 时 不 提供 参数 会 调用 默认 构造 函数 。 例 如 : 
Point a; 


不 提供 任何 构造 函数 ， 编 详 占 会 目 动 提供 一 个 于 认 的 ， 它 什么 事情 痢 不 做 (也 束 是 一 
个 no-op)。 但 只 要 目 己 写 了 构造 函数 ， 编 详 右 束 不 会 目 动 提供 默认 版 本 。 


所 以 ， 为 了 实现 防御 性 编程 ， 最 好 养 成 总 是 写 默 认 构 造 函 数 的 习惯 。 如 果 愿 意 ， 可 
以 不 包含 任何 语句 。 例 如 : 

Point a() {}; 

C++ 的 引用 是 使 用 & 来 声明 的 变量 或 参数 。 幕 后 几乎 总 会 传递 指针 ， 只 是 避免 了 使 用 
指针 语法 。 程 序 似乎 传 仁 ， 尽 党 传递 的 是 可 能 是 指针 。 

拷贝 对 象 (包括 将 对 象 传 给 函数 ， 或 函数 返回 对 象 ) 时 会 调用 类 的 拷贝 构造 函数 。 


拷贝 构造 函数 使 用 引用 参数 和 const 关键 字 ， 后 者 防止 修改 实 参 (来 源 对 象 )。 语 法 
如 下 : 


类 名 ( 关 各 const & 天 滨 ) 


不 与 拷贝 构造 函数 ， 编 详 磊 会 目 动 提 供 一 个 来 执行 商 单 的 逐 成 员 拷贝 。 
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12.1 


ni 
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两 个 完整 的 OOP 例子 


前 两 草 讲 解 了 类 和 对 象 声 明 的 基本 语法 。 现 在 运用 和 面 同 对 象 尿 则 来 做 一 些 有 趣 和 有 用 的 事情 。 


自 先 探讨 二 叉 树 ， 它 在 编程 界 很 有 名 ， 既 有 趣 ， 义 烧 脑 。 接 看 竺 拾 第 5 章 的 汉族 其 例子 ， 
新 版 本 用 字符 动画 展示 解 题 过 程 。 


但 首先 要 进行 一 些 铺垫 。 


动态 对 象 创建 
指针 还 有 男 一 个 用 途 : 建立 对 象 网 络 。 这 称 为 “动态 内 人 存 分 配 ”， 因 其 是 在 运行 时 请 求 内 
存 ， 让 程序 判断 何 时 分 配 新 对 象 ， 而 不 是 在 程序 运行 前 就 固化 内 存 需求 。 
C++ 在 运行 时 分 配 内 存 最 简单 的 方式 就 是 使 用 new 关键 字 。 

ptr = new type; 

type 可 以 是 内 建 类 型 (比如 int 或 double)， 也 可 以 是 用 户 自 定义 类 型 (比如 类 )。ptr 是 
相应 类 型 的 指针 。 例 如 ， 假 定 Fraction 类 已 声明 好 ， 以 下 语句 创建 Fraction 对 象 并 返 
回 指 同 它 的 指针 : 


Fraction *p = new Fraction; 


对 象 本 身 无 名 (Fraction 是 类 名 而 不 是 对 象 名 )。 你 或 许 觉 得 这 样 引 用 对 象 厂 烦 ， 但 通过 
指针 其 实 非 常 简单 。 以 下 语句 通过 指针 操纵 对 象 : 


(*p).set(10, 20); // 值 设 为 186，26. 
(*p).set(2, 27); // 值 设 为 2，27 
cout “< (*p).get_ num(); // 打印 num 值 (分 子 ) 
cout << (*p).get den(); // 打印 den 值 (分 母 ) 


本 例 ( 以 后 会 车 与 ) 使 用 了 以 下 语法 : 


(*ptr) .成 员 名 


该 语法 如 此 和 闻 见 ， 以 至 于 专门 有 个 操作 符 来 简化 ， 不 仅 可 以 少 打 两 个 字 ， 还 可 以 使 程序 更 
狂 读 : 


tax 
jo ptr-> 成 员 名 


意思 是 对 ptr 进行 解 引用 来 获得 对 象 ( 提 领 对 象 ) 并 访问 其 指定 成 员 。 
后 面 几 个 小 节 会 大 量 运 用 -> 操作 符 。 例 如 ， 可 像 下 面 这 样 重 写 之 前 的 语句 : 


SELL 20)3; // 值 设 为 19，26. 
Eee // 值 设 为 2，27 


cout << p->get_num(); // 打印 num 值 (分 子 ) 
cout << p->get den(); // 打印 den 值 (分 母 ) 


new 关键 字 有 一 些 变 种 。 可 指定 实 参 来 初始 化 对 象 ， 例 如 : 
Fraction *p = new Fraction(2, 3); 


该 语句 回 逻 配 的 构造 冰 数 传递 实 参 2 和 3。 找 不 到 匹配 的 构造 函数 会 报告 语法 错误 


12.2 new 和 delete 的 其 他 用 法 
本 节 算 是 额外 内 容 。 如 急于 接触 实例 ， 可 直接 跳 到 下 一 节 。 但 new 有 一 些 额外 的 用 法 。 
delete 关键 字 也 是 ， 它 通常 和 new 一 起 使 用 。 
可 用 new 创建 一 系列 数据 项 。 定义 好 的 任何 类 型 都 允许 ， 不 官 是 内 建 类 型 还 是 用 户 目 定 
义 类 型 。 以 下 语句 为 10 个 int 和 50 个 Point 分 配 内 存 : 
int pInt = new int[16]; // 分 配 16 个 int. 
Point ppt = new Point[56]; // 分 配 58 个 Point 
每 种 情况 都 要 指定 大 小 ， 可 以 是 利 数 或 运行 时 计算 的 值 (比如 变量 )。 


分 配 好 内 存 后 ， 可 通过 由 new 返回 并 存储 到 指针 中 的 地 址 来 访问 数据 项 ， 感 觉 有 所 有 项 部 
是 某 个 数组 的 一 部 分 。 例 如 ， 以 下 语句 初始 化 所 有 数据 项 : 
for (int i = 06; i «< 16; ++i) { 
pInt[i] = 
下 


for (int i = 6; i < 56; ++i) { 
pPt[i].set(i, 2); 


最 好 显 式 回收 请 求 的 内 存 来 防止 内 存 浴 涯 。C++ 程 订 终 止 时 ， 请 求 的 所 有 内 存 剖 归还 给 系 
统 。 但 杀 些 程序 一 直 在 后 台 或 长 时 间 运 行 。 一 旦 此 类 程序 跑 于 释放 内 存 ， 束 可 能 造成 内 存 
汇 漏 ， 最 终 拖 慢 系 统 甚 至 使 之 衣 误 。 

delete 关键 了 字 有 两 种 形式 。 分 配 了 多 个 项 束 用 第 二 种 。 每 种 形 陈 都 不 是 销毁 指针 ， 而 是 
释放 之 前 分 配给 该 指针 的 内 存 。 


delete ptr; 
delete [|] ptr:; 


i 


例如 : 


delete pNode; // 删 


除 一 个 节 乓 
delete [] pInt; // 删除 全 部 16 个 int 


12.3 二叉树 应 用 
下 面 ， 来 看 一 个 实例 。 如 何 获取 一 个 名 字 列 表 并 按 字母 顺序 打印 ? 这 要 求 对 列表 进行 排 
序 。 有 许多 方式 都 可 达成 目标 ， 本 章 选 择 有 序 二 叉 树 。 随 后 马上 就 要 解释 为 什么 称 
为 “ 树 ”。 
了 C+t+ 标 准 模板 库 (STL) 已 在 <set> 和 <map> 模 板 类 中 实现 了 二 又 树 。 但 自己 写 有 助 于 理 
解 原理 。 
二 叉 树 从 指向 根 节点 的 指针 开始 。 如 下 图 所 示 ， 如 果 是 空 树 ， 根 指针 将 具有 空 值 。 


插入 第 一 个 节点 后 ， 树 的 样子 如 下 图 所 示 。 这 就 是 含 单个 节点 的 一 个 树 。 该 节点 当然 就 是 
根 节 上 操 。"Kids" 市 太 其 实 有 两 个 子 扣 ， 每 个 部 是 NULL。 但 为 了 保持 图 的 整洁 ， 并 疫 有 
将 它们 画 出 。 

ee 
再 来 添加 两 个 值 : "Mark" 和 "Brian"。 每 个 节点 都 添加 到 正确 位 置 。 如 新 节点 的 值 字母 顺序 
靠 前 ， 就 作为 现 有 节点 的 左 子 节点 ， 靠 后 则 作为 右 子 节点 。 如 下 图 所 示 ， 本 例 是 将 "Brian" 
作为 左 子 节点 ，"Mark" 作 为 右 子 节点 。 
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现在 添加 第 4 个 值 "Marthy"。 应 该 放 到 哪里 ? "Brian" 和 "Mark" 节 点 都 有 空位 来 添加 子 节 
点 ， 但 "Marthy" 应 放 到 最 右边 ， 因 为 按照 字母 顺序 ， 它 比 其 他 任何 节点 都 靠 后 ， 如 下 图 所 示 。 


“Kids 


"Mark” 


NM Marthy 


最 后 添加 "Allan" 和 "Colin"。 知 道 它们 为 什么 必须 作为 "Brian" 的 子 节点 吗 ? 记 住 规则 : 第 
一 ， 子 节点 只 能 在 开放 位 置 添 加 ; 第 二 ，“ 较 小 ” 值 ( 字 母 顺序 比 父 节点 徘 前 的 字符 串 ) 作 
为 左 子 节点 添加 ， 而 “ 较 大 ” 值 ( 字 母 顺 序 比 父 节 点 靠 后 的 字符 串 ) 作 为 右 子 节点 添加 ， 如 
下 图 所 示 。 


root 


"Allan” "Colin” 


nr Marthy”" 
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现在 你 知道 了 应 将 "Lisa" 和 "Zelda" 放 到 哪里 。 每 次 在 树 中 插入 的 新 节点 都 有 一 个 明确 的 、 
无 歧义 的 去 处 。 重 点 在 于 ， 左 子 树 中 的 一 切 都 比 右 子 树 中 的 “小 ”。 


有 了 这 个 树 ， 按 字母 打印 所 有 名 字 非 常 简单 。 该 算法 非常 奇妙 ， 几 个 步骤 就 能 做 好 多 事 
情 。 这 是 一 个 优美 的 递归 例子 。 
EG】 六 凶 季 所 需 扩 步 狗 (p 将 应 楷 ) 
:|49 加寿 向 的 基 虑 不 为 窑 ， 
DEITY 
旋 印 当 雯 六 点 克 蓝 
NE FM 


算法 虽 小 ， 本 事 很 大 。 即 使 树 成 长 到 成 干 上 万 个 节点 ， 算 法 也 能 完美 工作 。 这 就 是 递归 的 
厉害 之 处 ! 


创建 名 字 排 序 程序 壳 设 计 并 编码 两 个 类 : Bnode 和 Btree。 


Bnode 类 


自 先 需要 一 个 建 模 市 点 的 类 。 节 扩 不 含 行动 ， 是 被 动 的。 但 类 的 构造 尔 数 不 仅 好 用 ， 还 是 
防止 出 错 的 有 效 方式 。 所 以 很 有 必要 创建 广 尽 类 。 


每 个 证 点 对象 部 需要 三 个 公共 成 员 : 本 里 的 字 从 串 值 以 及 指 同 左右 两 个 于 树 的 指针 。 下 面 
是 Bnode 类 的 声明 。 记 住所 有 类 声明 的 结束 大 括号 后 面 都 要 加 一 个 分 号 。 
// 二 又 树 的 节点 类 
class Bnode 1 
public: 
string val; 
Bnode* pLeft; 
Bnode* pRight; 
Bnode(string s) {val = s; pLeft = pRight = nullptr;} 
}; 


类 不 可 包含 它 目 己 的 实例 。 人 否则 束 会 像 岁 系 俘 论 那 样 ， 一 个 集合 到 奔 应 不 应 该 包含 它 目 
身 ?“ 如 果 可 以 (实际 不 可 以 )， 这 样 的 一 个 类 将 会 无 限 大 。 


(WD 译注 : 也 称 为 “理发 师 怪 论 ”。 小 城 里 的 理发 师 放 出 坚 言 ， 他 只 为 而 且 一 定 要 为 城 里 所有 不 为 
目 己 刊 胡子 的 人 刊 胡 子 。 但 问题 是 理发 师 该 为 目 己 刮 胡子 吗 ? 如 果 为 自己 刊 胡子 ， 那 么 按照 他 
的 坚 言 “只 为 城 里 所 有 不 为 目 己 刊 胡 子 的 人 刮 胡子 ”， 束 不 应 该 为 目 己 刊 衣 子 ; 但 如 果 不 为 目 
己 刮 胡 子 ， 同 样 按照 他 的 坚 言 “一 定 要 为 城 里 所 有 不 为 日 己 刊 胡子 的 人 刊 胡 子 ”， 叉 应 该 为 日 
己 刮 胡子。 
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但 pLeft 和 pRight 并 非 Bnode 的 实例 ， 它 们 只 是 指 同 同一 个 类 的 其 他 对 象 的 指针 。 正 
是 因为 有 这 种 指针 ， 才 可 以 在 内 存 中 建立 起 网 络 和 树 。 你 可 以 这 样 想 ， 父 母 不 “包含 ” 孩 
子 ( 当 然 在 十 月 怀胎 之 后 )， 但 父母 可 以 和 一 个 或 多 个 驴子 组 建 家 姓 。 

Bnode 的 每 个 实例 都 可 以 这 样 建构 :每 个 指针 (pLeft 和 pRight) 既 可 以 是 空 值 ， 也 可 以 
是 指 同 一 个 子 节 点 的 指针 。 两 个 指针 都 可 为 空 ， 表 明 对 应 一 侧 无 子 。 两 个 指针 都 为 空 ， 表 
明 该 节点 对 象 是 “ 叶 ” 或 “终点 ”， 没 有 更 多 子 了 ， 如 下 图 所 示 。 


Val 
(一 个 字符 串 对 象 ) 


构造 冰 数 很 好 用 ， 还 能 防 错 。 访 类 无 默认 构造 函数 ， 用 户 不 赋值 便 不 能 创建 节 扣 : 
Bnode my node; // 错误 ! 没有 赋值 ! 

相反 ， 应 该 在 创建 节点 时 用 字符 串 值 初始 化 节点 : 
Bnode my _node("Emily"); // 合法 ! 


但 该 构造 图 数 最 大 的 好 处 是 两 个 指针 默认 为 空 值 (nullptr， 不 支持 的 话 则 为 NULL)， 这 是 
最 起 码 的 要 求 。 千 万 不 可 忽视 这 个 保底 要 求 。 如 允许 不 初始 化 指针 ， 会 包含 “垃圾 ” 值 ， 
结果 会 是 灾难 性 的 。 有 了 保底 才能 防止 出 错 。 


罗 王 》nul1lptr 关键 字 自 C++11 起 支持 。 编 译 器 太 老 就 用 NULL 替代 nullptr。 
[四 C++HI1 和 更 高 版 本 的 编译 器 支持 类 内 部 的 初始 化 。 例 如 ， 在 Bnode 类 的 私有 区 域 声 
明 pLeft 和 pRight 时 可 把 它们 初始 化 成 空 指针 。 构 造 函 数 ( 如 果 有 的 话 ) 可 选择 履 盖 这 些 
设置 ， 和 否则 就 使 用 默认 值 。 之 前 已 在 11.1 节 讨 论 过 这 些 问题 。 
Btree 类 


除了 厄 点 类 ， 本 程序 还 需要 Btree 类 ( 即 二 叉 树 ，binary tree)。 可 不 可 以 不 写 类 ， 而 是 用 
一 系列 单独 的 郴 数 和 数据 结构 代 蔡 ? 可 以 ， 但 写 Btree 类 有 多 项 好 处 。 


首先 ， 类 函数 设计 用 于 操纵 类 数据 ， 不 可 在 其 他 任何 情况 下 使 用 。 代 码 和 数据 紧密 协作 ， 
OOP 提供 了 很 好 的 方式 打包 它们 。 
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更 重要 的 是 ,访问 树 中 的 数据 是 受 控 的 。 类 用 户 不 可 能 卫 接 接触 并 污染 私有 数据 。 对 任何 
基点 的 直接 访问 都 是 不 允许 的 。 有 用户 不 可 能 做 一 些 蚌 本 的 事情 ， 比 如 明 乱 为 指针 赋值 。 一 
个 得 合 规范 的 类 ， 类 的 用 户 只 能 做 两 件 事 情 : 在 树 中 插入 一 个 名 字 以 及 打印 内 容 。 


下 和 面 是 Btree 关 的 初始 声明 ， 稍 后 会 完善 。 注 意 ， 树 的 位 置 ( 它 的 根 ) 傈 持 私有 。 
// 二 又 树 关 的 初始 版 本 


class Btree 1{ 

public: 
Btree() {root = nullptr; } 
void insert(string s); 
void print(); 

private: 
Bnode* root; 


1 


类 的 用 户 访 问 不 了 根 ， 便 无 法 且 接 访问 任何 扩 点 。 这 能 防止 他 们 做 一 些 危 险 的 事情 ， 比 如 
修改 指针 值 。 有 时 并 不 是 用 户 想 造成 系统 出 错 ， 而 是 很 想 知 站 数据 结构 的 内 部 情况 。 


下 面 是 类 的 完整 声明 ， 包 括 辅助 玫 数 。 这 些 图 数 和 root 变量 一 样 是 私有 的 ， 不 可 在 外 部 
使 用 。 


// 二 叉 树 类 的 完整 声明 ， 含 辅助 函数 
class Btree 1 
public: 
Btree() {root = nullptr; } 
void insert(string s) {root = insert at sub(s, root);} 
void print() {print sub(root);} 
private: 
Bnode* root; 
Bnode* insert at sub(string s, Bnode* p); 
void print sub(Bnode* p); 


本 


类 的 声明 添加 了 两 个 私有 “辅助 ”函数 来 文 持 公共 图 数 。 这 两 个 辅助 函数 ，insert_at_sub 
和 print_sub， 是 递归 的 所 以 不 可 内 联 。 必 须 在 类 声明 的 外 部 定义 ， 所 以 要 用 Btree:: 
Bnode* Btree: :insert at sub(string s, Bnode* p) { 
i (lp) 1 
return new Bnode(s ) ; 
} else if (s «< p->val) { 
p->pLeft = insert at sub(s, p->pLeft); 
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} else if (s > p->val) { 
p->pRight = insert at sub(s, p->pRight); 
} 


return p; 


T 


void Btree::print sub(Bnode* p) { 
If (py A 
print sub(p->pLeft); 
cout << p->val <<“ endl; 
print sub(p->pRight); 
了 
print_sub 鲍 数 的 定义 太 优 雅 了 。 照 厦 读 束 可 以 了 : 打印 我 左边 的 树 ， 打 印 我 目 己 的 
值 ， 再 打印 我 右边 的 树 。 递 归 大 幅 简 化 了 算法 。 注 意 终 止 条 件 : 指 回 子 的 指针 是 空 仁 ， 郴 
另 一 个 函数 insert_at_sub 可 以 不 用 递归 而 改 为 迭代 ， 但 难度 会 增加 。 连 代 方 案 需 依赖 
循 坏 而 不 古 让 孙 数 调用 自身。 这 种 写法 留 给 之 后 的 练习 。 


和 所 有 递归 孙 数 一 样 ，insert_at_sub 也 需 终止 条 件 ， 即 遍历 树 并 抵达 一 个 空 指 针 。 此 


return new Bnode(s); 


新 对 象 的 地 址 返回 调用 者 ， 并 在 那里 赋 给 pLeft，pRight 或 根 指针 。 如 果 没 有 抵达 空 指 
针 ， 图 数 直 接 返 回 传 给 它 的 指针 。 


但 这 也 意味 看 大 多 数 情况 (不 创建 新 市 挟 ) 不 会 对 返回 值 进行 特殊 处 理 ， 所 以 这 种 写法 并 非 
最 优 。 这 也 解释 了 为 什么 虽然 达 代 方 生 的 编码 量 会 增加 ， 但 更 局 效 。 
例 12.1: 按 字 母 顺 友 排 友 


Bnode 和 Btree 类 就 位 后 ， 很 容易 写 程 序 来 提示 输入 一 组 字符 串 并 按 字 母 顺 序 打 印 。 以 
下 程序 有 三 行 加 粗 的 代码 引用 了 二 叉 树 对 象 。 


alpha tree.cpp 


#include <iostream> 
#include <string> 
Using namespace std; 
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// 在 这 里 插入 Bnode 和 Btree 类 的 声明 ， 
// 以 及 Btree 类 的 各 个 函数 的 声明 


int main() 


{ 


Btree my tree; 
string sPrompt = "输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER) : "; 
string sInput = ""; 


while (true ) { 
cout << sprompt; 
getline(cin, sInput); 
if (sInput.size() == 96) { 
break ; 


} 


my_tree.insert(sInput); 


下 


cout “< “排序 后 的 名 字 : " << end] ; 
my_ tree.print() ; 


以 下 是 程序 的 一 次 示范 会 话 ， 手 动 输入 内 容 加 粗 : 


输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ) :John 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ) :Paul 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ) :George 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ) :Ringo 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ) :Brian 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ):Mick 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ):Elton 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ) :Dylan 
输入 名 字 ( 在 每 个 名 字 后 按 ENTER， 直 接 按 ENTER 结束 ): 
排序 后 的 名 字 : 

Brian 

Dylan 

Elton 

George 

John 

Mick 

Paul 

Ringo 
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程序 创建 Btree 对 象 my_ tree。Btree 继而 创建 多 个 Bnode 对 象 ， 每 个 都 包含 用 户 输 入 
的 名 字 。 但 是 ， 只 有 Btree 对 象 才 能 看 到 这 些 节点 。 


还 有 其 他 许多 方式 可 生成 排序 名 字 列 表 。 例 如 ， 可 将 所 有 名 字 放 到 数组 中 ， 再 用 第 6 章 介 
绍 的 技术 对 数组 进行 排序 。 但 是 ， 二 叉 树 有 一 些 特殊 的 优势 。 


至 少 ， 二 叉 树 可 无 限 扩容 ， 只 受 限 于 内 存 容 量 。 此 外 ， 操 纵 非 常 大 的 数据 类 型 时 ， 二 叉 树 
可 能 比 数组 快 得 多 。 这 是 由 于 在 树 中 的 访问 时 间 是 对 数 级 增长 。 也 就 是 说 ， 在 100 万 个 元 
素 中 查找 一 个 元 素 ， 花 的 时 间 比 在 1000 个 元 素 中 查找 长 不 了 多 少 。 当 然 ， 这 要 求 树 比较 
平衡 ， 但 这 无 法 保证 。 有 些 算法 可 一 直 保 持 树 的 平衡 ， 但 那 比较 难 ， 也 超出 了 本 书 范围 。 
这 方面 的 主题 请 自行 探寻 。 


程序 核心 是 Btree: :insert at sub 函数 ， 它 保证 添加 到 树 的 字符 串 严格 保持 字母 顺 
序 。 下 面 是 函数 的 仿 代 伍 。 
加 BG】 在 p 将 向 的 了 册 册 括 入 汪 们 第 所 圳 的 芗 六: 
tI TF p NNULL, 
8)/ 苇 荔 塘 丰 ETSE 
ELse if s “小 天 契 芳 庶务 序 劳 


在 工 了 风 柄 入 s 

FLlse if s “人 了” 琅 芳 所 1y 务 站务 
三石 无 胡 世 人 5 

人 砍 厅 pp 


如 目标 字符 串 s 按 字母 顺序 既 不 小 于 、 也 不 大 于 当前 节点 的 值 ， 表 明 发 现 了 一 个 匹配 的 字 
符 串 。 此 时 不 应 采取 进一步 行动 ， 函 数 直接 返回 ， 不 创建 新 节点 。 

返回 值 大 多 数 时 候 意义 不 大 ， 因 为 函数 直接 返回 传 给 它 的 指针 实 参 。 但 只 要 创建 了 新 节 
点 ， 其 地 址 就 会 传 回 父 节点 ， 使 新 节点 能 正确 连 上 。 


> 天 
练习 12.1.1. 为 Btree 类 编写 并 测试 get_size 函数 ， 获 取 整 个 树 的 节点 数量 。 添 加 私有 
数据 成 员 nSize 来 完成 。 
练习 12.1.2. 为 Btree 类 编写 并 测试 size of _subtree 函数 ， 计 算 p 指向 的 子 树 的 节点 
数量 。 如 传递 根 指针 来 计算 整个 树 ， 应 获得 和 练习 12.1.1 一 样 的 结果 。 测 试 该 理论 是 
否 正 确 。 
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化 , 架 


练习 12.1.3. 为 Btree 类 编写 并 测试 find 函数 ， 获 取 一 个 字符 串 ， 查 找 该 字符 串 是 否 在 
树 中 ， 返 回 true 或 false。 采 用 递归 方案 。 


练习 12.1.4. 写 和 上 个 练习 一 样 的 find 函数 ， 但 这 次 采用 迭代 方案 ， 依 赖 循环 而 不 是 调 
用 目 身 。 


练习 12.1.5. 为 Btree 类 编写 并 测试 get_first 和 get_last 函数 ， 返 回 字母 顺序 排 在 
第 一 位 和 最 后 一 位 的 字符 串 。 递 归 或 旬 代 都 可 以 。 


练习 12.1.6. 未 用 内 存 长 时 间 不 释放 可 能 造成 内 存 泄漏 ， 浪 费 资 源 并 降低 性 能 。 所 以 二 叉 
树 用 完 后 最 好 马上 释放 ， 包 括 树 中 所 有 节点 。 写 一 个 函数 专门 删除 每 个 节点 。 采 用 递 
己方 案 ， 回 其 传 角 要 地址。 提示 : 释 放 用 new 分 配 的 对 象 要 用 语句 delete p;， 其 
中 p 是 指 癌 对 象 的 指针 。 


练习 12.1.7. 将 本 例 的 插入 函数 蔡 换 为 迭代 版 本 。 提 示 : 在 循环 中 先 判断 目标 字符 串 按 字 
母 顺 序 是 小 于 还 是 大 于 当前 市 点 的 字符 串 ， 再 判断 对 应 的 子 方 扣 (pLeft 或 pRight) 


LAE 


对 比 递 归 和 和 迭代 


删除 列表 用 递归 方案 似乎 更 诱 人 ， 因 为 代码 会 短 一 些 。 但 效率 一 定 更 高 9 事实 上 ， 如 果 可 
以 在 迄 代 和 递归 方案 之 间 选 择 ， 迁 代 通 常 更 高 效 。 有 时 会 因为 写 的 代码 较 少 而 倾向 于 弟 
归 ， 但 务必 理解 采用 该 方案 会 发 生 什么 。 


递归 方案 造成 在 每 一 级 都 发 生 一 次 函数 调用 。 在 二 叉 树 的 例子 中 ， 每 个 节点 都 发 生 一 次 额 
外 的 函数 调用 。 一 上 万 个 区 点 深度 的 树 便 是 一 日 万 识 图 数 调 用 ! 这 种 数量 级 的 图 数 调 用 开 
销 会 变 得 非 币 晤 贯 。 程 序 通 历 列 表 ， 将 每 个 入 点 的 地 址 放 到 特殊 C++ 栈 区 段 (stack 
segment)， 访 内存 区 域 专门 用 于 容纳 实 参 和 局 部 变量 。 例 如 : 


6x1666ff46 

6x1666ff36 

6x1666ff26 

6x1666ff16 
相反 ， 运 代 方 案 遇 历 列 表 ， 按 发 现 顺 序 删 除 节 氮 。 形 象 一 点 说 ， 递 归 实 际 是 一 种 “面包 
居 ” 方 案 ， 一 边 遍 历 列 表 ， 一 边 留 下 面包 居 。 最 后 一 边 捡 起 面包 届 ( 同 时 删除 节点 )， 一 边 


返回 。 市 扣 多 了 目 然 效率 不 局 。 
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12.4 


递归 胜 在 优雅 ， 而 且 对 于 某 些 问题 来 说 是 唯一 实际 的 解决 方案 。 例 如 马上 就 要 讨论 的 汉 诺 
塔 问题 ， 不 用 递归 会 很 难 。 另 外 ， 编 译 器 本 身 也 是 用 C++ 写 的 ， 其 中 涉及 大 量 递归 函数 调 
用 。 不 用 递归 几乎 不 可 能 实现 。 


第 5 章 打 印 文本 指示 如 何 移动 圆 盘 来 解决 汉 诺 塔 问题 。 但 亲眼 观看 圆 盘 如 何 移动 是 不 是 更 

妙 ? 动画 版 本 需 更 多 编程 。 如 何 分 解 问题 ? 

首先 认识 到 ， 要 处 理 的 是 三 车 穿孔 圆 盘 ( 或 者 说 三 个 栈 ，stacks)。 可 设计 常规 类 Cstack 并 

用 它 创 建 三 个 对 象 ， 每 个 对 象 都 遵守 以 下 约定 。 

。 ”每 一 告 (每 个 栈 ) 最 高 一 层 是 8 层 ， 下 一 层 是 1 层 ,， 再 下 一 个 2 层 ， 以 此 类 推 。 

。 ”对 于 每 个 Cstack 对 象 ， 变 量 tos 都 代表 栈 顶 (Top of Stack)， 或 者 说 是 最 高 圆 盘 的 上 
一 层 。 所 以 tos 范围 在 -1( 所 有 圆 盘 都 在 ， 满 栈 ) 到 n-1( 一 个 圆 盘 都 没有 ， 空 栈 ) 之 
间 。 例 如 ， 假 定 n = 5( 一 塔 5 盘 )， 下 图 展示 了 满 栈 和 空 栈 时 的 tos 值 : 


再 跟踪 每 一 登 圆 盘 的 状态 。 假 定 每 个 盘 和 都 用 一 个 编号 代表 其 相对 大 小 ，1 最 小 ，@ 空 日 
(无 盘 )。 所 以 ， 假 定 一 合 4 盘 ， 那 么 就 有 以 下 情况 。 


。 ” 空 栈 数 组 值 为 {6，868，8，8}; tos = 3。 第 四 个 位 置 ( 系 引 3) 比 栈 顶 局 一 层 。 

。 座 大 盘 入 栈 ， 数 组 值 为 {6，8，86，3}; tos = 2。 和 第 三 个 位 置 (索引 2) 比 栈 项 融 
一 层 。 

。 次 小 盘 入 栈 ， 数 组 值 为 1B，8，2，31+; tos 
一 层 。 

。 最 小 盘 入 栈 ， 数 组 值 为 {6，1，2，3}; tos = 6。 第 一 个 位 置 ( 索 引 8) 比 栈 顶 高 
一 层 。 

e 所 有 盘 都 在 ， 则 是 一 个 完整 的 栈 ， 数 组 值 为 {L1，2，3，4}; tos = -1。 


1。 第 二 个 位 置 (索引 1) 比 栈 项 高 


tos 永远 是 比 顶 层 圆 盘 “ 高 一 层 ” 的 数组 索引 值 。 以 满 栈 4 个 盘 为 例 ， 如 空 栈 (一 个 盘 都 
没有 )， 则 tos=3。 弹 出 pop) 一 个 盘 之 前 ， 当 前 栈 的 tos 值 会 递增 1， 指 向 “ 低 一 层 ”。 
压 入 pusb) 一 个 盘 ，tos 值 则 递减 1， 指 向 “高 一 层 ”。 
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1. n=stacks[6].pop() ;之 前 栈 的 情况 ， 如 下 图 所 示 。 


1 pop 


w=1 | 


{0, 0, 1, 4} {0, 0, 0, 4} 


2. stacks[1].push(n); 之 后 栈 的 情况 ， 如 下 图 所 示 。 
push(1). 


tos=0 
Ws 


10, 0, 2,.3. (0 1; 3 


我 承认 ， 听 起 来 一 点 都 不 直观 。 但 要 动画 显示 这 些 “ 栈 ”， 只 有 这 样 设 计 才 最 简单 。 记 
住 ， 每 个 栈 的 第 一 个 数组 位 置 永 远 对 应 物理 上 的 最 顶层 。 事 实 上 ， 满 栈 (所 有 盘子 ， 从 最 
小 到 最 大 都 在 ) 的 情况 少 。 大 多 数 时 候 栈 都 不 满 ， 所 以 最 顶层 的 数组 值 经 和 营 都 是 6。 


贡 计 枝 拓 


为 了 存储 三 个 “ 栈 ” 的 圆 盘 ， 需 创建 “ 栈 ”(stacj) 数 据 结构 。 第 5$ 章 讨 论 了 “ 栈 ” 作 为 一 
种 特殊 内 存 区 域 ， 用 于 存储 实 参 和 局 部 变量 。 但 此 栈 非 彼 栈 。 


本 例 需要 一 个 特殊 的 、 自 定义 的 栈 类 。 和 大 多 数 栈 不 同 ， 该 类 项 部 允许 留 空 ， 使 圆 盘 能 
落 到 底部 。 前 几 个 位 置 通常 包含 9。 运 行程 序 并 显示 三 个 栈 的 动态 图 时 ， 就 明白 为 什么 要 
这 样 设计 。 


我 们 将 该 栈 类 命名 为 Cstack， 将 创建 它 的 三 个 对 象 。 类 的 设计 如 下 图 所 示 。 


rings[MAX_LEVELS] 六 所 成 员 
由 


tos(top of stack, 栈 项 


populate(int size) 


clear(int size) 


push(int n) 图 数 成 只 


int pop() 
Cstack 类 


大 多 数 数据 部 包含 在 每 个 对 象 的 rings( 圆 盘 ) 数 组 中 。 数 组 用 一 组 整数 仓储 不 同 大 小 的 圆 
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盘 。1 代表 最 小 的 盘 ，8 代表 衬 日 。 因 此 ， 对 于 一 登 三 盘 的 汉 话 塔 {1，2，3} 代 表 三 个 盘 
都 在 ， 而 {86，8，2} 代 表 只 有 次 小 的 稚 ， 上 方 两 个 空白 。tos 成 员 代 表 栈 顶 (top-of-the- 
stack) 位 置 。 


push 和 pop 函数 已 在 上 一 节 演 示 ， 它 们 是 任何 栈 都 有 的 常规 操作 。populate 和 clear 
图 数 用 于 重 置 和 初始 化 整个 栈 。 


使 用 Cstack 类 
声明 好 Cstack 类 之 后 ， 用 它 创 建 并 初始 化 三 个 自 定义 栈 对 象 。 创 建 包 含 三 个 Cstack 对 
象 的 数组 : 


Cstack stacks[3j]; 
每 次 开始 动画 都 友 生 以 下 两 个 事情 。 


e。 ”调用 stacks[6].populate() 填 充 第 一 个 栈 。 
e 调用 stacks[1].clear() 和 stacks[2].clear() 将 其 他 栈 设 为 空 日 状态 。 


这 提供 了 极 大 的 灵活 性 ， 用 户 可 指定 任意 不 超过 MAX_LEVELS( 程 序 开 头 声明 的 常量 ) 的 大 
小 来 重启 动画 。 例 如 ， 假 定 栈 的 大 小 是 5，populate 和 clear 函数 用 值 1 到 5 填充 第 一 
个 栈 ， 男 两 个 栈 的 前 5 个 位 置 保持 空白 (6 值 )。 如 下 图 所 示 。 


stacks|0] = {1, 2, 3, 4, 5} stacks[1] = {0, 0, 0, 0, 0} stacks[2| = {0, 0, 0, 0, 0} 
声明 好 三 个 对 象 的 数组 之 后 (每 个 对 象 都 包含 它 上 自己 的 数组 )， 就 可 调用 pop 和 push 在 三 
个 位 置 之 则 移动 圆 盘 。 每 次 移动 后 部 打印 代表 新 状态 的 一 张 图 。 
例 12.2: 动画 汉 诺 塔 


设计 好 Cstack 类 之 后 ， 就 可 以 写 汉 诺 塔 的 动画 版 。 程 序 基于 第 5 章 的 汉 诺 塔 例子 ( 例 
$.$3)， 当 时 是 用 递归 逻辑 将 所 有 圆 盘 从 塔 1 移 至 塔 3。 


记 住 两 个 规则 : 一 次 只 能 移动 一 个 盘 ; 大 盘 不 能 登 在 小 盘 上 。 
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新 版 本 除了 解 题 ， 还 在 每 次 移动 后 显示 三 个 培 ( 即 三 登 圆 盘 ) 的 状态 。 


tower visi.cpp 


#ijnclude <iostream> 
Using namespace std ; 
#define MAX LEVELS 16 


// 声明 三 个 栈 ， 每 个 栈 都 是 包含 圆 盘 大 小 编号 的 一 个 对 象 ， 
// stacks[3] 数 组 包含 三 个 这 样 的 对 象 
class Cstack 1{ 
public: 
int rings[MAX_LEVELS]; // 该 数组 容纳 圆 盘 大 小 编号 
int tos; // 栈 顶 索引 
void populate(int size); // 初始 化 栈 
void clear(int size); // 清除 栈 
void push(int n); // 入 栈 
int pop(void); // 出 栈 
上 stacks[3|]; 


void Cstack: :populate(int size) { 
for (int i = 6; i «< size; i++) { 
rings[i|] =i+ 1; 
} 
tos = -1; 
} 
void Cstack: :clear(int size) { 
for (int i = 06; i < size; i++) { 
rings|[i| = 8; 
上 
tos = Slze - 1; 
了 
void Cstack: :push(int n) { 
rings[tos--| = n; 
} 
int Cstack: :pop(void) { 
int n = rings[++tos]; 
rings[tos| = 6; 
return n; 
} 
void move_stacks(int src, int dest, int other, int n); 
void move a ring(int source, int dest); 
void print stacks(void); 
void pr chars(int ch, int n); 
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int stack size = 7; 

int main() { 
stacks[6].populate(stack size); 
stacks[1].clear(stack size) ; 
stacks[2|].clear(stack size); 
print stacks(); 
move stacks(stack size, 606, 2,，1); 
return 6; 


上 
// 假定 已 解决 了 移动 N-1 个 盘 的 问题 ， 在 此 前 提 下 移动 N 个 盘 
// src = 来 源 栈 ，dest = 目标 栈 
void move stacks(int n, int src, int dest, int other) { 
if (n == 1) 1 
move a ring(src, dest); 


I 
else 1{ 
move stacks(n - 1, src, other, dest); 
move a ring(src, dest); 
move stacks(n - 1, other, dest, src); 
上 


了 
// 移动 一 个 盘 : 从 来 源 栈 弹出 盘 ， 压 入 目标 栈 ， 打 印 新 状态 


void move a ring(int source, int dest) { 
int n = stacks[source].pop(); // 从 来 源 出 栈 
stacks[dest].push(n); // 压 入 目标 栈 
print stacks(); // 显示 新 状态 

上 


// 打印 栈 : 打印 三 个 栈 的 每 个 物理 层 的 圆 盘 
void print stacks(void) { 
int n = 8; 
for (int i = 6; i «< stack size; i++) { 
for (int j] = 60; j < 3; j++) { 
n = stacks[j|.rings[i]|; 
pr chars(" ", 12 - nN); 
pr chars( * ,2* Nn); 
pr chars(" ", 12 - n); 
} 
cout << endl; 
} 
system("PAUSE"); // 此 处 需 暂 停 。 其 他 系统 可 用 其 他 方式 


264 第 12 草 


void pr chars(int ch, int n) { 
for (int i = 606; i < ni i++) { 


cout 《< (char)ch; 


~ Works 
部 a 


程序 核心 是 和 第 5 章 例 于 一 样 的 人 递归 消 数 ， 上 基体 邮 辑 请 参考 例 5.5。 设 函数 move_stacks 
大 多 数 时 候 都 在 调用 目 身 。 只 有 部 分 行动 涉及 移动 一 个 盘 。 


区 别 在 于 ， 移 动 一 个 盘 的 时 候 不 是 单单 打印 一 条 消息 ， 访 版 本 调用 新 图 数 move_a_ring 
将 单个 盘 从 一 个 栈 移 到 另 一 个 ， 同 时 显示 结果 。 


// 移动 栈 : 递归 解 题 . .. 
// 假定 已 解决 了 移动 N-1 个 盘 的 问题 ， 在 此 前 提 下 移动 N 个 盘 
// src = 来 源 栈 ，dest = 目标 栈 
void move stacks(int n, int src, int dest, int other) { 
FT CH ss 2} 4 
move a ring(src, dest); 
} 
else 1 
move stacks(n - 1, src, other, dest); 
move a ring(src, dest); 
move stacks(n - 1, other, dest, src); 
} 
上 


那么 ， 具 体 如 何 将 单个 盘 从 一 个 位 置 移 到 另 一 个 ? 例 5.5 做 不 到 ， 它 只 是 打印 一 条 消息 。 
但 现在 由 于 有 三 个 栈 对 象 反 映 当 前 状态 ， 所 以 可 采取 以 下 步骤 操纵 状态 。 
1. 顶部 圆 盘 从 来 源 栈 弹 出 ， 记 住 其 大 小 n。 
2. 将 大 小 为 n 的 圆 盘 压 入 目标 栈 。 
3. ”打印 新 状态 。 
move_a_ring 函数 用 三 条 简单 的 语句 完成 上 述 步 又 : 
// 移动 一 个 盘 : 从 来 源 栈 弹 出 盘 ， 压 入 目标 栈 ， 打 印 新 状态 


void move a ring(int source, int dest) { 
int n = stacks[source].pop(); // 从 来 源 出 栈 
stacks[dest].push(n); // 压 入 目标 栈 
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print stacks(); // 显示 新 状态 
下 


pop 和 push 困 数 定义 成 闫 的 成 员 函 数 。 它 们 利用 每 个 对 象 的 栈 顶 标记 tos 来 著 得 栈 顶 圆 
租 (pop) 或 者 将 一 个 新 盘 放 到 栈 顶 (push)。 


记 住 ， 成 员 函 数 在 拓 ( 本 例 是 Cstack) 的 内 部 定义 ， 通 过 关 的 对 象 (stacks[ ]) 实 际 调用 。 


void Cstack: :push(int n) { 
rings[tos--| = nN; 


， 


int Cstack: :pop(void) 1{ 
int n = rings[++tos|]; 
rings[tos| = 8; 
return n; 


} 


pop 限 数 获取 当前 栈 项 部 圆 盘 的 大 小 编号。 将 那个 盘 蔡 换 成 空 日 (8)， 从 而 将 该 盘 从 栈 中 
移 除 。 最 后 返回 n， 即 保存 下 来 的 大 小 编号 。 该 编写 作为 push 函数 的 输入 ， 以 便 将 相应 
大 小 的 一 个 盘 放 到 为 一 个 栈 上 。 


最 后 ， 程 序 使 用 print_stacks 和 辅助 函数 pr_chars 打印 当前 状态 。 


现在 应 明白 为 什么 要 用 @ 代表 空白 ， 以 及 为 什么 必须 将 一 个 或 多 个 8 放 到 正 的 圆 盘 大 小 
值 “ 上 面 ”。 也 就 是 说 ， 如 栈 不 满 ， 那 么 最 顶部 ( 靠 前 ) 位 置 总 是 有 一 个 或 多 个 8。 某 一 层 
的 圆 盘 值 为 6， 表明 此 处 无 盘 ， 程 序 打印 空格 。 这 就 实现 了 物理 模拟 圆 盘 向 下 掉 落 。 


用 行 话 讲 ， 函 数 访问 每 个 对 象 中 的 rings[] 数 组 ， 获 取 一 个 完整 的 物理 层 下 移 前 的 值 。 
如 特定 位 置 的 圆 盘 值 为 6@， 除 了 空格 之 外 什么 部 不 打印 (对 应 不 满 的 一 个 栈 项 部 的 空 日 )。 
如 圆 盘 值 大 于 6， 则 打印 圆 盘 大 小 值 两 倍数 量 的 星 写 (*)， 两 边 打印 空格 。 例 如 ， 为 大 小 为 
3 的 圆 盘 打 印 6 个 星 号 。 


// 打印 栈 : 打印 三 个 栈 的 每 个 物理 层 的 圆 盘 
void print stacks(void) { 
Intn= 6 
for (int i = 0; i «< stack size; I++) { 
for (int j = 6; jj < 3; j++) { 
n = stacks[]j|.rinegs[i|; 
pr_chars(' ', 12 - n); 
pr Thars{(t 本， 2 * hn)s 
pr_chars(" ', 12 - n); 
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} 


cout << endl]l; 
} 
了 


pr_chars 国 数 是 打印 重复 字符 的 一 个 辅助 函数 。 


void pr chars(int ch, int n) { 
for (int i = 8; i < ni i++) { 
cout << (char)ch; 
} 
J 


最 后 ， 程 序 不 应 一 次 性 全 部 输出 完 ， 中 途 应 暂停 ， 让 人 看 清楚 各 个 栈 的 变化 。Windows 系 
统 使 用 system("PAUSE" ) 命 令 就 很 理想 。 


system("PAUSE"); 


如 果 是 其 他 系统 ， 或 者 想 写 更 好 移植 的 代码 ， 可 用 第 8 半 介 绍 的 技术 提示 用 户 继 续 。 
#include <string> // 放 到 程序 开头 
ee dummy ; 


cout << " 按 ENTER 继续 ."， 
getline(cin, dummy); 


Di 
练习 12.2.1. 提示 用 户 输入 最 开始 一 车 多 少 盘 ， 而 不 是 人 硬 编码 的 7。 该 数字 不 应 超过 
MAX_LEVELS( 本 例 设 为 16， 主 要 是 考虑 到 屏幕 宽度 )。 动 男 全 部 显示 完成 后 重复 。 输 
入 6 则 退出 程序 。 这 个 版 本 的 populate 和 clear 成 员 函 数 显 得 很 重要 ， 因 为 需要 


练习 12.2.2. 不 是 将 圆 盘 作 为 每 个 对 象 中 的 数组 来 实现 ， 而 是 作为 int# 类 型 的 指针 来 实 
现 。 在 populate 和 clear 成 员 函 数 中 用 new 分 配 一 系列 整数 。 你 能 用 delete 关 
健 字 有 效 防范 内 存 泄漏 吗 ? 
小 结 


e。 ”有 的 C++ 代码 严重 依 顿 对 象 指针 。 对 于 这 种 指针 ， 用 成 员 访问 操作 符 -> 访 问 对 象 的 
成 员 。 例 如 : 
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// 获取 指针 指 回 之 对 象 的 num 成 员 

int n = pFraction->num; 

// 调用 访问 指针 指 同 之 对 象 的 set 函数 

pFraction->set(8@, 1); 

为 对 象 使 用 动态 内 存 分 配 和 指针 ， 可 在 内 人 存 中 创建 链表 和 二 又 树 这 样 的 复杂 数据 疆 
构 。 或 简单 ， 或 复杂 ， 随 你 心意 。 

用 new 关键 字 在 运行 时 动态 分 配对 象 ( 的 内 存 )。 

Node *pNode = new Node; 

在 内 存 中 创建 列表 和 树 时 ， 有 必要 及 时 删除 不 再 需要 的 对 象 ， 以 防 内 存 泄 漏 。 人 否则 
计算 机 可 能 和 内存 人 不 足以 全 于 南 要 重 司 。 

用 delete 关键 字 释 放 对 象 占据 的 内 存 。 


delete p; // p 指 问 一 个 对 象 
delete[] p; // p 指 同一 个 对 象 数 组 


可 创建 对 象 (类 的 实例 ) 数 组 ， 和 创建 其 他 种 类 的 数组 无 异 。 
class Cstack 1{ 
} | 


有 时 ， 应 用 程序 要 输出 大 量 数据 ， 需 暂停 并 提示 用 户 继续 。system("PAUSE" ) ; 对 于 
支持 的 系统 来 说 很 理想 。 如 果 不 文 持 ， 或 者 想 写 更 好 移植 的 代码 ， 可 按 第 8 章 的 描 
述 提示 用 万 继续 。 

#include <string> // 放 到 程序 开头 

i dummy ; 

cout << " 按 ENTER 继续 ."; 

getline(cin, dummy); 

递归 有 时 是 解决 问题 的 唯一 实际 方案 ， 如 汉 话 塔 问 题 。 但 在 迭代 (循环 ) 和 递归 方案 都 
可 以 的 情况 下 ， 帮 代 的 效率 几乎 总 是 更 高 。 
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用 STL 简化 编程 


C++ 最 酷 的 地 方 之 一 束 是 标准 模板 库 (Standard Template Library, STL)。 大 多 数 编 译 器 都 文 
持 。 模 板 是 可 用 来 创建 高 级 容 右 的 泛 化 数据 类 型 。 例 如 ， 可 用 1ist 模板 创建 整数 、 序 点 
数 甚至 目 定 义 类 型 的 链表 。 

虽然 听 起 来 很 新 奇 ， 但 不 用 担心 。STL 是 解决 许多 第 见 编程 问题 的 有 效 手 段 。 其 出 友 点 很 
简单 。 和 函数 、 类 和 对 象 一 样 ， 既 然 一 个 编程 问题 已 经 解决 ， 为 什么 要 重新 解决 一 授 ? 
目前 ， 大 多 数 C++ 编译 器 都 提供 了 对 STL 的 完整 文 持 。C++14( 甚 至 C++11) 编 译 器 肯定 都 
是 文 持 的 。 


列表 模板 


STL 提供 了 对 建立 在 其 他 类 型 基础 上 的 集合 (或 容器 ) 的 广泛 支持 。 指 定好 基 类 型 ，STL 就 
能 构建 基于 该 类 型 的 高 级 容器 。 例 如 : 


list<int> iList; // 整数 列表 
list<string> strList; // 字符 串 列 表 


list<Fraction> bunchOFract:  ”// 分 数列 表 
各 种 列表 随便 建 。 基 类 型 可 以 是 任何 基 元 类 型 ~( 比 如 int)， 也 可 以 是 你 自己 写 的 类 型 ( 比 


如 Fraction)。 用 1ist 模板 创建 的 链表 能 特别 高 效 地 执行 插入 和 删除 操作 。STL 文 持 其 
他 泛 化 数据 结构 ， 包 括 vector( 可 无 限 增长 的 数组 ) 以 及 set 和 map( 基 于 二 叉 树 构建 )。 


区 尘 河 了 》 所 有 STL 名 称 都 是 std 命名 空间 的 一 部 分 ， 意 味 着 要 么 在 每 个 STL 名 称 (比如 


stack 或 ]ist) 前 添加 std: :， 要 么 在 程序 中 添加 using namespace std;， 就 像 本 书 的 
例子 一 样 。 


(DD 译注: 可 以 在 代 人 码 中 使 用 的 最 简单 的 构造 就 称 为 “ 基 元 ”， 其 他 构造 都 是 它们 复合 而 成 的 。 


化 架 用 C++ 写 模板 


C++ 最 早 的 版 本 完全 不 支持 模板 。 但 在 C++ 问世 后 几 年 间 ， 程 序 员 (尤其 是 专业 程序 员 ) 开 
始 呼 吁 模板 文 持 。 代 码 最 好 能 重用 ， 不 需要 重新 发 明 轮 子 。 
我 们 用 模板 实现 沁 型 算法 。 例 如 ， 一 旦 写 好 针对 整数 的 条 个 算法 ， 同 样 的 代码 应 该 能 午 用 
于 其 他 数据 类 型 ， 比 如 double、 了 字符 串 或 其 他 任何 类 型 的 对 象 。 感 狗 就 像 是 掌握 了 一 组 
容 秀 关 及 其 相关 函数 ， 并 执行 全 局 搜索 和 蔡 换 ， 将 int 的 所 有 实例 都 茶 换 成 其 他 类 型 。 
可 以 很 简单 地 用 C++ 写 目 己 的 模板 类 和 模板 图 数 。 例 如 ， 可 以 用 template 关键 字 声 明 名 
为 pair 的 泛 型 容器 : 

template class<T> 

class pair { 

public: 


T irst, last- 
le 


以 后 凡是 涉及 “一 对 元 系 ” 的 容 鼎 类 ， 部 可 以 用 该 模板 来 声明 。 


pair<int> intPair; 
pair<double> floatPair; 
pair<string> full name; 


intPair.first = 12; 


不 过 ， 写 目 己 的 模板 类 的 主题 超出 了 本 书 范围 。 奢 全面 探 讨 ， 很 容易 就 能 多 写 几 白 页 。 模 
板 作 为 一 个 高 级 主题 令 人 看 迷 ， 市 面 上 有 许多 不 错 的 参考 书 。 


里 然 目 己 写 模板 有 点 超 纲 ， 但 我 或 励 即 使 是 新 入 行 的 C++ 程序 员 ， 也 在 理解 了 类 和 指针 之 
后 马上 拥抱 标准 模板 库 (STL)。STL 提供 的 类 不 仅 节省 时 间 ， 还 相当 好 用 。 好 多 工作 别人 
己 经 做 了 一 裔 ， 没 必要 重复 。 

创建 和 使 用 列表 类 
使 用 列表 模板 前 需 开 启 对 它 的 支持 : 


#include <l1ist> 
Using namespace std ; 
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然后 束 可 以 创建 目 己 的 链表 类 ， 用 以 下 语法 声明 STL 列表 类 : 


Prd 
于 ]ist< 类 大、 风 下 多 


不 添加 using namespace 语句 ， 来 日 STL 的 项 就 必须 附加 std: :前 经。 标准 库 的 其 他 对 
象 和 模板 同 理 。 通 过 以 下 语法 在 没有 using namespace 语句 的 情况 下 使 用 模板 : 


std : :1ist< 关 有 > 移 责 各; 
下 面 展示 了 更 多 例子 : 


#include <list> 
Using namespace std ; 


list<int> list of ints; 
list<int> another list; 
list<double> list of floatingpt; 
list<Point> list of pts; 
list<string> Ls; 


创建 好 的 列表 最 开始 是 空 的 ， 可 用 push_back 函数 在 列表 末端 (back 的 来 历 ) 添 加 元 素 。 
例如 : 

list<string> LS ; 

LS.push back( "Able”) ; 


LS.push back("Baker"); 
LS.push back("Charlie"); 


push front 成 员 图 数 则 可 以 将 元 素 添 加 到 列表 前 疹 。 效 果 和 上 个 例子 一 样 ， 只 不 过 顺序 
相反 。 


LS.push front("Able"); 
LS.push front("Baker"); 
LS.push front("Charlie"); 


数值 列表 融 洪 加 数值 元 系 : 


list<int> list of ints; 
list of ints.push back(166 ) ; 


如 你 所 见 ， 可 创建 任意 基 类 型 的 链表 并 添加 数据 。 如 来 要 在 此 基础 上 做 更 多 的 事情 ， 需 要 
用 到 连 代 器 。 


[Gai 四 了 》 下 一 段 限定 Ct+14 编译 器 。( 事 实 上 ，C++11 就 引入 了 该 功能 ， 只 是 Microsoft 等 厂 
商 花 了 些 时 间 才 正式 支持 。) 
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使 用 符合 C++14 规范 的 编译 器 ， 可 以 像 数 组 那样 ， 使 用 逗号 分 隔 的 列表 来 初始 化 包括 列 
表 在 内 的 大 多 数 STL 容器 。 例 如 : 


list<int> iList = {1, 2, 3, 4, 51]; 


创建 和 使 用 友 代 和希 
STL 的 许多 模板 都 使 用 和 迭代 器 ， 从 而 一 次 访问 一 个 列表 元 素 ( 称 为 遍历 )。 迁 代 器 外 观 和 使 


用 感受 都 像 指针 ， 尤 其 是 它们 还 使 用 ++，-- 和 * 操 作 符 (虽然 有 区 别 )。 用 以 下 语法 声明 和 


prd 代 器 : 
< list< 类 大 >::iterator 覆 龙 识 多 


例如 ， 以 下 语句 声明 一 个 列表 和 对 应 的 达 代 甫 : 


list<string> LS; 
list<string>::iterator 1Iter ; 


现在 就 可 以 用 iter 遍历 LS 列表 ， 因 其 基 类 型 (string) 一 致 。 


STL 列表 提供 begin 和 end 函数 返回 指向 列表 头 尾 的 迭代 器 。 用 以 下 语句 初始 化 迁 
代 器 


list<string>::iterator iter = LS.begin( ) ; 


下 面 是 含 4 个 元 素 的 字符 串 列表 LS 的 操作 示意 


/ | 
l > stnng | | stnng 


LS.end() 


a iter = LS.begint); 


正确 初始 化 的 iter 现在 可 像 指 针 那 样 使 用 。 递 增 操作 和 从 ++ 使 iter 指 同 下 一 项 。 
++iter; // 在 列表 中 前 进 一 个 元 素 


如 下 图 所 示 ， 递 增 帮 代 厚 即 可 通 历 列表 ， 和 数组 的 指针 操作 一 样 。 
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LS: 


LS.begin() 


iter 


++1ter; 


和 指针 一 样 ， 用 间接 寻 址 操作 符 (*) 访 问 迁 代 右 指 癌 的 数据 : 

cout << *iter << endl; // 打印 指 问 的 字符 串 
配合 这 些 操作 ， 用 一 个 循 坏 就 可 打印 所 有 列表 元 系 。 注 意 end 成 员 函 数 生成 的 碗 代 器 指 
问 最 后 一 个 元 系 之 后 的 位 置 ， 而 非 指 同 最 后 一 个 元 和 又 本 号。 所 以 可 用 它 作 为 循环 条 件 。 只 
要 没有 抵达 LS.end()， 循 环 就 继续 。 

iter = LS.begin(); // 从 头 开始 


while (iter != LS.end()){ // 抵达 Ls.end() 就 结束 循环 
cout << *iter << endl; // 打印 字符 串 


++iter; // 跳 到 下 一 个 
} 
用 for 循环 更 简单 : 


for (iter = LS.begin(); iter != LS.end(); ++iter) { 
cout << *jter << endl; 


. 


C++11/C++14: for each 
第 4 和 章 提 到 基于 范围 的 for， 用 和 它 打 印 列表 项 更 简单 。 友 代 吉 都 用 不 上 。 
【5s 了》 下 一 段 限定 CH+14 编译 器 。( 事 实 上 ，C++11 就 引入 了 该 功能 ， 只 是 Microsoft 等 厂 
商 花 了 些 时 间 才 正式 支持 。) 
下 面 介 绍 如 何 用 基于 范围 的 for 打印 列表 ， 第 17 章 会 更 深入 介绍 。 以 下 代码 适合 任何 
STL 容 髓 ( 含 所 有 列表 容器 )， 修 改 一 下 名 称 LS 即 可 。 


for (auto x : LS) { 
cout << x << endl; 


T 
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仁 , 轨 比较 指针 和 迭代 器 


你 现在 知道 为 什么 我 说 迭代 器 像 兴 代 器 。STL 类 的 设计 者 故意 使 其 外 观 和 感觉 像 指 针 ， 以 
便 和 C++ 语言 的 其 他 部 分 配合 。 草 用 前 级 和 后 级 促 增 操作 从 (++) 很 方便 ， 一 看 束 知 志 作 用 
是 什么 ， 用 间接 寻 址 操作 符 (*) 也 是 这 个 意图 。 这 一 切 部 是 基于 C++ 的 操作 符 重 载 语法 。 


但 达 代 右 和 普通 指针 本 质 上 还 是 有 所 区 别 的 ， 也 可 将 后 者 理解 成 “原始 ”指针 。 后 者 不 会 
制止 无 效 内 存 访问 ， 所 以 使 用 需 谨慎 。 


秋 代 占 则 可 放心 使 用 ， 它 是 安全 的 ， 而 且 是 故 童 设计 成 如 此 。 程 序 可 壬 试 将 达 代 融 移 过 容 
做 边界 ， 这 不 会 产生 什么 严重 后 林 ， 只 是 进 代 噩 无 法 访问 容 堆 中 的 数据 款 了 。 失 去 控制 的 
指针 可 能 敌 盖 和 破坏 整个 系统 的 内 存 ， 但 达 代 强 碰 不 了 它 不 该 碰 的 任何 东西 。 


例 13.1: STL 有 友 列 表 


现 已 掌握 了 写 一 个 有 序列 表 程序 所 需 的 迭代 器 和 列表 语法 。 等 下 你 看 到 程序 有 多 短 ， 就 知 
道 程序 员 有 多 爱 STL。 开 始 之 前 注意 ，STL 列表 类 提供 了 内 建 的 sort 函数 (还 有 其 他 许多 
图 数 ): 

LS.sort(); // 按 字母 顺序 对 列表 排序 


加》 为 支持 列表 的 sort 兄 数 和 其 他 成 员 函 数 ， 列 表 的 基 类 型 必须 为 小 于 操作 符 (<)、 赋 
值 操作 符 (=) 和 相等 性 测试 操作 符 (==) 定 义 合 理 行为 。string 类 自然 已 定义 了 这 些 行为 。 
如 未 定义 这 些 操作 符 ， 某 些 列表 成 员 函 数 就 可 能 无 法 使 用 。 


#include <iostream> 
#include <list> 
#include <string> 
Using namespace std; 


int main() 


{ 


string s; 

list<string> Ls; 

list<string>::iterator iter; 
while (true) { 
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cout << "输入 字符 串 ( 直 接 按 ENTER 退出 ): "; 
getline(cin, s); 
if (s.size() == 6) { 

break:; 


} 
LS.push back(s); 


} 
Ls .sort(); // 排序 


for (iter = LS.begin(); iter != LS.end(); iter++) { 
cout << *iter << endl; 


} 


return 8; 


和 该 让 工 作 原 理 


这 个 短小 精 悍 的 程序 允许 用 户 输 入 任意 大 小 的 任意 数量 的 字符 串 ( 仅 受 系统 本 里 的 物理 限 
制 )。 输 入 完毕 后 ， 程 序 按 字 母 顺 序 打印 所 有 子 和 从 串 。 例 如 ， 假 定 输 入 : 


John 

Paul 

George 

Ringo 

Brian Epstein 


程序 将 打印 这 些 名 字 排 好 序 的 结果 : 


Brian Epstein 
George 

John 

Paul 

Ringo 


大 多 数 程序 逻辑 部 是 以 前 见 过 的 。main 中 的 半数 语句 者 在 提醒 用 户 输入 ， 并 用 LS.push_back() 
在 列表 尾 添加 一 个 字符 串 。 和 往常 一 样 ， 如 用 户 不 输入 而 直接 按 ENTER， 会 造成 一 个 长 
度 为 零 的 字符 串 ， 表 示 “ 我 结束 了 ”。 
while (true) { 
cout << "Enter string (ENTER to exit): "; 
getline(cin, s); 
if (s.size() == 0) 1{ 
break ; 
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LS.push back(s); 


上 
类 真正 强大 的 地 方 在 于 对 sort 的 调用 ， 这 是 一 个 强大 的 成 员 函 数 。 
LIS.sort(); 


最 后 用 迭代 器 (iter 打 印 所 有 成 员 。 

可 用 STL 和 友 代 方便 地 写 用 于 “打印 所 有 成 员 ” 的 函数 。 特 别 是 ， 当 迭代 抵达 LS .end() 
时 ， 表 明 迭 代 已 移 过 了 列表 最 后 一 个 元 素 ， 工 作 完 成 。 

相反 ， 如 iter != LS.end() 成 立 ， 表 明 列 表 尚 未 完全 处 理 ， 所 以 工作 应 该 继续 。 


for (iter = LS.begin(); iter != LS.end(); ++iter) { 
cout << *iter << endl; 


} 


.2tion 

人 连续 排序 列表 
上 一 市 的 方案 唯一 的 问题 在 于 ， 只 在 所 有 元 系 插 入 列表 后 才 开 始 排 订 。 小 程序 无 了 所谓， 你 
永远 注意 不 到 有 什么 区 别 。 但 对 于 相当 长 的 列表 (比如 几 百 万 个 元 素 )， 排 序 时 间 会 相 
= 
大 型 数据 库 更 好 的 方案 是 始终 维持 数据 的 排序 状态 。 每 个 新 元 素 都 添加 到 它 的 正确 排序 位 
置 。 第 12 章 创 建 的 二 叉 树 就 是 如 此 。 


维持 列表 的 连续 排序 状态 不 难 。 不 是 用 这 个 语句 添加 字符 串 : 


LS.push back(s ) ; 
而 是 每 次 添加 元 素 时 都 使 用 以 下 语句 。 这 些 语句 首先 判断 正确 的 字母 顺序 位 置 。 然 后 ， 


insert 函数 在 从 代 器 指 回 的 元 系 前 插入 一 个 新 元 系 (本 例 是 一 个 字符 串 )。 


for(iter = LS.begin(); iter != LS.end() && s > *iter;) { 
++iter; 
f 


LS.insert(iter, s); 
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为 什么 这 么 简单 ? 一 个 原因 是 和 之 前 一 样 ，iter != LS.end() 作 为 测试 条 件 太 好 使 了 。 
由 于 LS.end() 对 应 最 后 一 个 元 素 之 后 的 位 置 ， 所 以 可 循环 测试 从 头 到 尾 ( 含 ) 的 每 个 元 
素 。 最 后 一 个 元 素 不 必 作 为 特殊 情况 处 理 。 


使 这 个 循环 如 此 简单 的 另 一 个 原因 是 STL insert 函数 非常 健壮 它 在 情况 不 好 的 时 候 也 
有 具有 正确 的 行为 ， 这 进一步 避免 了 处 理 特殊 情况 的 必要 。 以 空 列表 为 例 ， 这 时 insert 郴 
数 只 是 将 s 作为 第 一 个 元 系 瀛 加 。 


如 果 和 迭代 器 (iter) 都 到 末尾 了 还 是 没 找到 插入 点 怎么 办 ? 这 时 insert 函数 所 做 的 事情 正 
是 你 希望 的 : 将 s 添加 到 列表 末尾 ， 正 好 在 end 之 前 。 也 就 是 说 ， 正 好 在 最 后 一 个 元 素 
之 后 。 


但 有 时 就 连 这 样 的 有 序列 表 也 不 太 理 想 。 对 于 超大 数据 集合 ， 程 序 经 常 检 索 包 含 上 干 万 个 
元 系 的 列表 并 不 是 什么 好 事 。 例 如 ， 如 果 平 均 要 检索 500 万 个 元 条 才能 定位 正确 的 插入 
点 ， 那 么 代价 相当 高 晶 。 相 反 ， 第 12 章 的 二 叉 树 例子 能 实现 几乎 瞬时 的 存 取 速 度 。 那 一 
章 的 Btree 类 创建 了 一 个 基本 二 叉 树 。 更 高 级 的 二 叉 树 在 STL 中 通过 map 和 set 模板 提 
供 。( 不 过 ， 建 议 试 着 写 自 己 的 二 叉 树 ， 中 间 乐 趣 多 多 ! ) 


加 3 
练习 13.1.1. 修改 例 13.1， 使 用 一 个 连续 排序 列表 (如 刚才 所 述 ) 。 
练习 13.1.2. 修改 例 13.1， 使 用 一 个 连续 排序 列表 ， 但 元 素 按 相反 的 顺序 。 


练习 13.1.3. 修改 例 13.1 来 报告 列表 大 小 。 可 写 代 码 统计 和 迭代 次 数 ， 也 可 调用 模板 类 的 
size 畏 数 ， 语 法 是 1ist.size()。 


练习 13.1.4. 用 列表 模板 写 程序 来 获取 任意 数量 的 浮 点 数 作为 输入 。 都 添加 到 列表 ， 并 通 
过 通 历 列表 来 报告 以 下 信息 : 最 小 数 ; 最 大 数 ; 总 和 ; 平均 数 。 不 用 列表 或 数组 能 否 
实现 ? 归根 结 撒 ， 为 什么 想到 用 列表 呢 ? 


13.2 ”设计 RPN 计算 器 


不 ， 这 不 是 Registered Practicing Nurses( 注 册 执 业 护 士 ) 计 算 堪 ， 而 是 出 我 的 Reverse Polish 
Notation(RPN， 刻 波兰 记 法 ) 计 算 顷 。 它 获取 任意 复 末 度 的 一 个 输入 行 ， 分 析 它 ， 并 执行 
所 有 指定 的 计算 。 
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听 起 来 好 难 ， 而 且 老 实说 一 般 只 有 大 学 CS 课程 才 会 关注 该 项 目 。 但 有 了 STL 和 来 目标 准 
C++ 库 的 strtok 图 数 ， 大 多 数 工 作 其 实 已 经 完成 了 。 

RPN 最 优美 的 地 方 在 于 能 无 歧义 地 指定 数学 和 逻辑 表达 式 ， 避 免 了 使 用 圆 括 号 的 必要 。 
它 的 语法 只 有 两 条 规则 : 


表达 式 一 数值 字面 什 
表达 式 一 表达 式 表达 式 操作 符 


该 记 法 的 意思 是 : 要 求 值 的 每 个 表达 式 要 么 是 一 个 简单 数字 (最 简 形 式 )， 要 么 是 两 个 表达 
式 后 跟 一 个 操作 符 。 从 中 看 到 递归 的 优美 吗 ? 较 小 的 表达 式 可 在 较 大 的 表达 式 中 重新 合 
并 ， 从 而 实现 任意 复杂 上 度 。 
如 果 还 没有 get 到 这 一 点 ， 不 要 慌张 ， 稍 后 还 会 详 述 。 最 明显 的 是 ，RPN 记 法 可 对 下 面 这 
样 的 东西 求 值 : 

2 3 + 
意思 是 “2 和 3 相 加 ”。 结 果 是 5。 可 完美 地 套 入 “ 丧 芯 式 丧 忌 式 训话 廊 。2 和 3 各 
自 都 是 数值 字面 值 ， 是 有 效 表达 式 ， 且 后 跟 一 个 操作 符 (+)。 目 前 是 不 是 一 切 顺 利 ? 再 来 
看 一 个 较 复 杂 的 表达 式 : 

23+1710-* 
真正 理解 RPN 后 ， 这 个 表达 式 不 在 话 下 。 一 个 表达 式 可 由 任意 两 个 操作 数 后 跟 一 个 操作 
符 构 成 。 重 点 在 于 ， 操 作 数 本 身 可 以 是 表达 式 。 换 言 之 ， 可 在 表达 式 中 的 表达 式 中 构造 表 
达 陈 …… 其 套 层 数 随 意 。 
注意 最 靠近 操作 数 的 操作 符 具 有 最 高 优先 级 。2 3 + 是 有 效 表 达 式 ，17 16 -也 是 。 这 两 
个 表达 式 后 跟 一 个 乘法 操作 符 (*)， 从 而 构成 一 个 大 表达 式 。 

2 3 + 17 10 - * 


最 终 求 值 结果 是 35。 该 RPN 表达 式 等 价 于 以 下 标准 记 法 (也 称 为 中 组 记 法 ) 的 输入 行 : 
(2 + 3) * (17 - 16) 


标准 记 法 的 缺点 在 于 它 严 重 依赖 于 圆 括 号 ，RPN 则 无 此 问题 。 
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顺便 说 一 句 ， 为 了 语法 的 完整 性 ， 下 面 列 出 了 支持 的 操作 符 。 
operator 一 + 
operator —+* 


operator 一 一 
Operator 一 / 


这 意味 着 操作 符 可 以 是 +:，*，- 或 /。 
还 可 在 一 行 中 用 OR 表示 上 述 语法 。 注 章 OR 没有 加 粗 ， 意 味 看 “OR” 不 是 字面 值 。 
operator — + OR * OR - OR / 


下 和 面 列 出 了 RPN 的 更 多 例子 ， 部 米 用 标准 算术 记 法 。 


21054-/+ // ==> 2+ (106/ (5 - 4)) 
123**109-+ // ==> (1 * (2 * 3)) + (16 - 9) 
5 3-15* // ==> (5 - 3) * 15 


人 ,加 波兰 记 法 简 史 


波兰 记 法 由 著名 哲学 家 、 教 授 和 逻辑 学 家 扬 。 武 卡 谢 维 奇 (Jan Lukasiewicz) 发 明 。 虽 然 在 
大 多 数 国家 都 不 太 出 名 ， 他 对 于 20 世纪 初 的 公理 逻辑 有 着 杰出 的 贡献 。1920 年 ， 教 授 创 
建 了 一 个 方案 从 逻辑 表达 式 中 移 除 对 圆 括号 的 需要 ， 使 其 更 简洁 。 该 方案 同样 适合 数学 。 
为 了 向 自己 的 国籍 致敬 ， 他 将 其 命名 为 波兰 记 法 。 在 他 的 版 本 中 (可 以 称 为 正 波 兰 记 法 )， 
操作 符 是 前 级 ， 例 如 : 


+ 2 3 


20 世纪 60 年 代 初 ， 计 算 机 科学 家 鲍 尔 和 迪克 斯 特 拉 (F. L. Bauer 和 E. W. Dijkstra) 友 明了 
一 个 类 似 的 方案 ， 但 把 操作 符 作 为 后 级 而 不 是 前 级 。 他 们 将 其 命名 为 逆 波 兰 记 法 ， 以 纪念 
它 的 创始 人 。 

逆 波 兰 记 法 (Reverse Polish Notation，RPN) 在 70 年 代 和 80 年 代 逐 渐 普 有 及， 主要 运用 于 手 
持 科学 计算 肯 。 如 本 划 所 述 ，RPN 在 基于 栈 的 计算 系统 上 很 容易 实现 。RPN 目前 仍 是 一 
些 编程 语言 (比如 PostFix) 的 基础 。 

那么 ， 计 算 机 能 实现 正 波 兰 记 法 吗 ? 能 ， 但 要 难得 多 ， 因 为 在 读 一 个 操作 符 的 时 候 还 不 知 
道 它 应 用 于 什么 。 要 与 一 个 正 波 兰 解 释 右 ， 节 好 的 方案 是 将 所 有 了 项 (tokem) 都 谈 入 一 个 列 
表 ， 再 反 转 列表 ! 
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为 RPN 使 用 材 

本 书 之 前 已 讲 到 了 栈 (stack) 的 概念 。 最 开始 接触 的 是 用 于 存储 局 部 变量 、 实 参 和 返回 地 址 

的 “ 栈 ”。 然 后 ， 第 12 章 讲 到 了 为 汉 诺 塔 问题 设 计 的 自 定义 栈 。 这 是 一 个 特殊 栈 ， 它 做 

的 事情 比较 专业 : 跟踪 空白 ( 盘 )。 例 如 ， 对 于 一 到 5 盘 的 汉 诺 塔 ， 如 某 一 塔 (一 个 栈 ) 只 有 

两 个 最 小 的 盘 ， 没 有 其 他 盘 ， 那 么 该 栈 可 表示 成 {6，8，8，1，2}。 

STL 提供 了 一 个 种 规 栈 类 来 做 和 其 他 栈 相 同 的 事情 。STL 栈 是 一 个 简单 的 后 入 先 出 (LIFO) 

机 制 | 。 

下 面 描 述 了 如 何 实现 RPN 计算 器 。 同 样 是 下 面 这 个 输入 行 : 
"i 

如 何 解决 它 ? 第 识 告诉 我 们 两 件 事情 : 首先 ， 当 程序 读 取 一 个 数字 时 ， 必 须 保 存 下 来 供 以 

后 使 用 ; 其 次 ， 当 程序 读 取 一 个 操作 符 时 ， 应 执行 一 个 操作 ， 对 两 个 操作 数 执行 数据 处 理 

并 保存 结果 。 

所 以 ， 我 们 的 策略 如 下 。 

. ”程序 读 取 数字 时 ， 把 它 压 入 (push) 栈 顶 。 

2. 程序 读 取 操作 符 (+，*，- 或 /)， 从 栈 中 弹出 (pop) 两 个 值 ， 计 算 结 果 ， 再 将 结果 压 回 
栈 。 由 于 是 后 入 先 出 ， 所 以 操作 符 绑 定 的 是 它 前 面 最 靠近 的 两 个 表达 式 ， 这 正 是 我 们 
想 要 的 。 

下 面 来 看 看 具体 如 何 处 理 输 入 行 2 3 + 17 16 - *#。 


首先 ， 这 个 算法 读 取 数字 2 和 3， 入 栈 。 下 图 中 ，sp 是 代表 栈 顶 的 栈 指针 (stack pointer)。 
STL 没有 提供 该 指针 的 访问 方式 ， 但 它 有 助 于 理解 。 


高 内 存 地 址 
所 SD 
2) Push 3 一 一 和 
1) Push 2 一 一 > 
低 内 存 地 址 


如 下 图 所 示 ， 接 看 读 取 一 个 加 号 (+)。 两 个 数字 出 栈 ， 执 行 加 法 运算 ， 结 末 入 栈 。 


3) 2 和 3 出 栈 ， 
2+3 的 结果 入 栈 


HE 
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如 下 图 所 示 ， 然 后 读 取 两 个 数字 17 和 16， 压 入 栈 顶 。 


如 下 图 所 示 ， 接 着 (很 快 就 好 了 )， 算 法 读 取 下 一 个 操作 符 (-)。 同 样 两 个 数字 出 栈 ， 执 行 计 
算 ， 结 果 入 栈 。 


6) 10 和 17 出 栈 ， 
17-10 的 结果 入 栈 


如 下 图 所 示 ， 最 后 ， 复 法 谈 取 一 个 乘法 操作 人 符 ( 鸣 。 最 后 一 次 两 个 数字 出 栈 ， 执 行 乘法 运 


7) 7 和 5 出 栈 ， 
5*7 的 结果 入 栈 


a 


最 终结 果 35， 正 确 ! 


常规 STL 栈 类 简介 


上 一 节 泪 示 了 如 何 用 一 个 简单 的 存储 数字 的 栈 机 制 来 实现 逆流 兰 记 法 计算 器 。 现 在 介绍 在 
程序 中 使 用 的 STL 栈 。 


为 使 用 栈 模板 ， 需 添加 以 下 指令 来 开局 对 它 的 文 持 : 
#include <stack> 

然后 ,， 就 可 采用 和 STL 列表 相似 的 语法 创建 一 个 稼 规 的 栈 机 制 |: 
stack< 半 型 y 茂名 ， 


记 住 ， 和 列表 模板 一 梓 ， 除 非 事先 包 合 一 个 using namespace stdj; 语 句 ， 人 否则 std : : 
前 组 是 必须 的 ， 即 std: : stack。 
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下 面 是 一 些 栈 的 例子 : 


#include 《stacky> 
Using namespace std ; 


stack<int> stack of ints; 
stack<Fractijon> stack of Fraction objects; 
stack<double> XStack ; 


每 个 语句 都 建 一 个 空 栈 。 揪 入 元 素 要 用 push 成 员 函 数 。 下 表 总 结 了 常用 的 stack 成 员 


为数 。 
栈 类 函数 说 明 
stack.push(data) 将 数据 (具有 栈 的 基础 类 型 ) 压 入 栈 顶 
stack.top() 从 栈 顶 返回 数据 但 不 删除 ; 删除 要 用 pop 
stack.pop() 删除 栈 顶 项 (但 不 返回 它 的 值 ) 
stack.size() 返回 栈 中 当前 所 有 项 的 数量 
stack.empty() 空 栈 返 回 true; 否则 返回 false 


stack<int> stack of ints; 
stack of ints.push(-5); 


但 STL 栈 的 设计 是 将 “出 栈 ” 操 作 分 为 两 步 ， 所 以 为 实现 “返回 栈 顶 项 并 删除 ”， 需 同 
时 执行 top 和 pop 两 个 操作 : 


int n = stack of ints.top(); // 找 贝 栈 顶 项 


stack of ints.pop(); // 删除 栈 顶 项 
例 13.2: 逆 波兰 计算 器 
以 下 程序 仅 一 页 代码 ， 对 于 计算 复杂 表达 式 的 一 个 程序 ， 篇 幅 显 然 很 小 。strtok 消 数 完 
成 了 对 输入 进行 解释 的 大 部 分 工作 ，STL 栈 类 num_stack 则 完成 了 数字 入 栈 /出 栈 的 大 部 
i 


(D 译注 : Visual Studio 目前 将 strtok 函数 定义 为 不 安全 函数 。 要 继续 使 用 该 函数 而 不 报错 ， 方 案 
是 在 项 目 属性 对 话 框 中 编辑 预 处 理 占 定义 ， 添加 _CRT_SECURE_NO_WARNINGS 这 一 行 。 
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PpN.Cpp 


#ijnclude <iostream> 


#include <cstring> // 使 用 旧式 cstring 以 便 使 用 strtok 函数 . 
#ijnclude <stack> 


using namespace std; 
#define MAX CHARS 166 


int main() 


{ 
char input str[MAX CHARS], *p; 
stack<double> num stack; 
int c: 
double a, b, n; 
cout << "输入 RPN 字符 串 : "; 
cin.getline(input str, MAX CHARS ) ; 
p = strtok(input str, " "); 
while (p) { 
c = ple]; 
if (c == "+" || c== "'*" || c=="'/" || c== '-')t 
if (num _ stack.size() < 2) { 
cout “< "错误 : 操作 数 不 足 或 操作 符 太 多 。" “<_ endl; 
return -1; 
上 
b = num_stack.top(); num_ stack.pop(); 
a = num stack.top(); num stack.pop( ) ; 
switch (c) { 
Case '+':Nn=a+ b; break: 
case '*'; Nn =a * bi break; 
case '/':n=a/ b; break; 
case '"-":Nn=a - b; break; 
} 
num stack.push(n); 
} 
else { 
num stack.push(atof(p)); 
} 
p = strtok(nullptr, " "); 
. 
cout << "答案 是 : " << num stack.top() << endl; 
return 9; 
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和 往常 一 样 ， 程 序 以 #include 指令 开头 。 注 意 用 <stack> 开 启 对 STL 栈 模板 的 支持 。 
#include “stack> 

这 样 驶 可 创建 任何 基 关 型 的 栈 。 这 里 要 用 什么 类 型 ? 

明显 是 double 浮 扣 类型， 因为 没 理 由 限制 用 尸 只 能 输入 整数 。 我 们 想 执行 1.4 加 2.345 

这 样 的 计算 。 下 个 语句 创建 一 个 double 栈 。 


stack<double> num stack; 


接 看 ， 程 序 从 用 户 获 取 一 行 子 从 串 输 入 并 开始 分 解 。 如 第 8 章 所 述 ，strtok 尔 数 是 分 解 
字符 串 的 “好 手 ”， 它 在 输入 子 付 串 中 全 找 第 一 个 token (一 个 字 或 项 )。strtok 的 第 一 个 
参数 是 输入 字符 串 ， 第 二 个 参数 是 作为 token 分 隔 符 ( 定 界 符 ) 使 用 的 字符 (可 以 是 多 个 字 
付 ， 这 里 是 空格 )。 


p = strtok(input str, " "); 


印 数 返回 一 个 指针 ， 指 同 包含 第 一 个 token 的 一 个 子 字 侍 串 。 注 意 ， 为 了 正确 工作 ， 每 一 
项 都 必须 由 一 个 或 多 个 空格 分 隔 ， 其 中 包括 操作 符 。 例 如 ， 以 下 输入 能 正确 工作 : 


23+1710-+ 
但 以 下 输入 不 能 正确 工作 : 
2 3+ 17 16-# 


虽然 这 个 输入 本 应 合理 ， 但 需要 自己 写 更 高 级 的 词法 分 析 器 。C++14 库 包含 对 正则 表达 式 
的 支持 ， 可 用 来 进行 “分 词 ”(tokenizing)， 但 那 属于 高 级 主题 。 


strtok 在 调用 一 次 后 可 再 次 调用 ， 并 指定 nullptr 作为 第 一 个 参数 ， 表 示 “ 从 刚才 使 用 
的 输入 字符 串 中 获取 下 个 token”。 换 言 之 ，nullptr 参数 可 用 于 获取 下 个 token， 再 下 
个 ， 以 此 类 推 ， 不 需要 从 头 查 找 。 


程序 在 主 御 环 展 部 执行 该 函数 调用 。 
p = strtok(nullptr, "” "); 


EE jh》 从 C++11 开始 支持 nullptr 关键 字 。 如 果 编 译 器 比较 老 ， 可 改 为 NULL。 
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主 循环 一 直 处 理 下 一 个 token( 只 要 有 )。 拿 到 一 个 token 后 ， 首 先 判 断 它 是 不 是 操作 符 (+， 
*+，- 或 /)。 如 宋 是 ， 承 做 几 件 事情 。 第 一 件 事 情 是 确保 栈 上 至 少 有 两 项 。 这 很 重要 ， 因 为 
对 空 栈 执行 出 栈 操作 ，STL pop 函数 会 进入 “阴阳 订 界 ”并 造成 严重 问题 。 为 防止 出 问 
题 ， 程 序 用 一 个 短 的 错误 检查 小 节 打 印 错 误 消 息 并 退出 。 


if (num stack.size() < 2) { 
cout << “Error: too many ops. << endl; 
return -1; 


} 


对 操作 符 做 的 第 二 件 事情 是 让 两 个 数字 出 栈 。 分 别 放 到 变量 b 和 a 中 。 记 住 ， 栈 后 入 先 
出 ， 所 以 必须 考虑 顺序 问题 。 


b = num_stack.top(); num stack.pop(); 
a = num stack.top(); num stack.pop(); 


使 用 STL 栈 类 ， 出 栈 操作 要 分 两 步 走 ， 即 先 top 再 pop。 这 两 个 成 员 函 数 分 别 全 贡 出 栈 
的 一 部 分 操作 。 


对 操作 符 做 的 第 三 件 事情 是 执行 指定 计算 并 使 结果 入 栈 。 程 序 使 用 了 第 3 章 讲 过 的 
switch-case 逻辑 。 取 决 于 操作 符 是 +，*#，/ 还 是 -， 程 序 跳 转 到 对 应 的 case 语句 ， 执 
行 计 算 并 从 switch 块 退出 (break)。 


switch (c) { 

Case 二 : + b; break ; 
* b; break; 
/ b; break:; 
- b; break ; 


十 
Case  “ 米 ， 
Case “人 


= 
ll 
Oy WU oY) 负 


Case "-" 
上 
计算 完成 后 ， 结 果 (n) 入 栈 。 


num_stack.push(n); 


这 丈 完 成 了 对 操作 符 的 押 有 处 理 。 如 打分 解 出 来 的 项 不 是 操作 符 ， 要 做 的 事情 了 驶 简单 多 
了 。 只 再 将 其 转换 成 浮 点 数 ， 入 栈 即 可 。 


num stack.push(atof(p)); 


如 果 该 项 不 是 有 效 数 字 怎 么 办 ? 例如 ， 如 果 是 字母 呢 ? 问题 不 大 ，atof 会 返回 6， 对 8 
进行 运算 是 可 以 的 (只 是 不 要 除 以 它 )。 
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13.3 ”正确 人 


《练习 


和 13.2.1. 扩展 例 13.2 的 RPN 计算 器 ， 添 加 对 一 元 操作 符 # 的 支持 ， 它 默认 计算 倒数 。 
例如 ，x 的 计算 结果 是 1/x。 记 住 之 前 的 四 个 操作 符 全 部 都 是 二 元 操作 符 ， 需 获取 两 
个 操作 数 。 但 一 元 操作 符 的 语法 如 下 : 


表达 式 一 表达 式 一 元 操作 符 


练习 13.2.2. 添加 ^ 操 作 符 来 执行 一 元 取 反 ， 即 反 转 操作 数 的 正 负 号 。 


练习 13.2.3. 修改 程序 ， 反 复 提 示 用 户 输入 下 一 个 算式 ， 直 到 直接 按 ENTER 键 输入 一 个 
空 行 来 退出 。 也 吏 是 说 ， 持 续 握 示 输 入 ， 作 为 RPN 解释 ， 打 印 人 党 案 ， 和 到 用 户 想 要 
退出 ， 而 不 是 像 以 前 那样 运算 一 次 就 退出 。 顺 便 说 一 下 ， 每 次 开始 新 的 运算 之 前 都 要 


释 尖 括号 
尖 括 号 (< 和 >) 在 C++ 中 具有 多 重 意 义 ， 所 以 大 量 运 用 模板 时 可 能 出 现 歧 义 。 以 下 声明 存在 
C++ 语法 问题 : 


list<stack <int>> list of stacks; 


这 里 本 应 创建 一 个 栈 列 表 。 这 完全 是 允许 的 ，C++ 本 来 束 允 许 创 建 包含 容 如 类 的 容 问 类 
不 官 多 复杂 ， 都 是 有 效 的 。 


但 在 本 例 中 ， 传 统 C++ 遭遇 了 语法 上 的 挑战 。 一 般 将 连续 两 个 右 尖 括号 (>>) 解 释 成 右 移 位 
操作 符 ， 这 造成 了 语法 错误 。 顺 便 说 一 下 ， 在 cin 等 对 象 中 ， 同 一 个 操作 符 被 重 载 为 数 
据 流入 操作 符 。 


所 以 在 传统 C++ 中 ， 需 在 两 个 右 尖 括号 之 间 插 入 空格 ， 这 样 才能 正确 解释 。 
list<stack <int> > list of stacks ; 


不 过 C++11 和 后 续 版 本 就 不 需要 添加 这 个 空格 了 ， 现 在 能 根据 上 下 文正 确 解释 连续 两 个 
右 尖 括号 的 语义 。 
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小 结 


局 用 列表 模板 需要 使 用 以 下 include 指令 : 

#include <list> 

每 次 使 用 1ist 这 个 名 称 都 要 限定 为 std: :1ist。 当 然 ， 除 非 在 程序 中 添加 了 以 下 
using 语句 ]: 

using namespace std ; 

用 以 下 语法 声明 列表 容器 : 

1ist< 关 用 y 殉 南 名 

创建 好 列表 后 ， 用 push_back( 列 表 末 端 ) 和 push_front( 列 表 前 端 ) 添 加 相应 类 型 
的 项 : 


#include <list> 
Using namespace std; 


和 Ilist: 

Ilist.push back(11); 

Ilist.push back(42); 

创建 迭代 器 来 访问 列表 成 员 。 迹 代 器 不 是 指针 ,但 使 用 了 几 个 一 样 的 操作 符 。 
list<int>::iterator iter: 

利用 列表 的 函数 begin 和 end 遍历 所 有 项 。 例 如 ， 以 下 代码 打印 列表 的 每 一 项 ， 一 
项 一 行 。 


for (iter = Ilist.begin(); iter != Ilist.end(); i++) 
cout << *ijiter << endl:; 


和 列表 类 一 样 ， 用 一 个 #include 开启 对 后 入 先 出 (LIFO) 栈 类 的 支持 : 


#include <stack> 
Using namespace std; 


stack<string> my stack; 
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push 函数 将 一 项 压 入 栈 项 。 
my_stack.push("dog"); // 压 入 栈 项 
要 从 栈 顶 弹出 一 项 (出 栈 )， 需 同时 调用 top 和 pop 函数 。 


string s = my stack.top(); // 返回 栈 顶 的 项 
my_stack.pop(); // 删除 栈 项 的 项 


对 衬 栈 执行 出 栈 操 作 古 严重 错误 ， 所 以 务必 事先 调用 size 或 empty 国 数 来 检查。 
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14.1 


第 14 章 


面 同 对 象 的 三 | 问题 


对 悖 论 和 谜 题 有 兴趣 吗 ? 本 章 将 要 运用 面向 对 象 的 解 题 法 来 攻克 现今 最 有 趣 的 谜 题 之 一 。 
通过 研究 本 草 的 示例 程序 ， 你 将 掌握 如 何 解 决 现今 最 令 人 困惑 、 最 兰 名 的 一 个 敢 论 ， 一 点 
都 不 夸张 。 在 此 过 程 中 ， 将 学 习 如 何 通 过 C++ 面向 对 象 语 法 来 解 题 。 


本 章 探 索 了 计算 机 最 有 趣 的 应 用 之 一 。 许 多 问题 是 口 说 无 插 的 ， 这 时 可 用 计算 机 程序 来 模 
拟 ， 看 看 实际 会 用 生 什 么 。 相 比 一 扒 人 永远 争吵 不 休 ， 用 事实 来 打 脸 是 不 是 更 好 一 些 ? 


逻辑 推理 


20 世纪 60 年 代 美 国 最 火 的 一 个 电视 游戏 节目 是 Let' Make a Dea1， 主 持 人 是 具有 超凡 鬼 
力 的 演 提 … 霍 尔 (Monty Hal)。 从 这 个 贡 目 起 ，“ 双 提 稚 尔 ” 这 个 名 字 永 远 和 这 个 节目 以 
及 所 产生 的 逻辑 悖 论 联系 在 一 起 。 

该 悍 论 (具体 逻辑 在 本 章 后 半 部 分 探讨 ) 其 实 并 非 丰 的 来 目 Zets Make a Dea1， 而 是 来 目 一 
直 没 有 播 出 的 一 个 构思 中 的 游戏 节目 了 >。 蒙 提 ，。 霍 尔 自 己 都 承认 ， 这 个 构思 的 节目 和 实际 
播 出 的 Zets Make a Deal 存在 差异 。 这 对 我 来 说 很 好 ， 因 为 避免 了 侵犯 知识 产权 。 

所 以 不 是 模拟 有 版 权 的 Zets Make a Deal， 我 们 准备 玩 一 个 名 为 Good Deal, Bad Deal 的 虚 
拟 洲 戏 。 主 持 人 不 是 肥 提 。 堆 尔 ， 而 是 一 个 名 叫 桶 提 。 施 马尔 (Monty Schmall) 的 家 伙 。 
游戏 思路 如 下 : 蒙 提 要 求 参 赛 者 从 三 刷 门 中 挑选 一 而 ， 每 届 门 后 都 有 奖品 。 不 是 所 有 奖品 
都 有 价值 。 其 中 两 个 是 安奈 奖 ， 只 值 几 块 钱 的 东西 。 只 有 一 扇 门 背后 是 大 奖 ， 比 如 ， 主 持 
人 激动 地 宣布 : “一 辆 新 车 ! ” 


(CU http:Wt.cmn/zT2LGdK 。 


开 个 玩 实 ， 哈 哈哈 ! 


有 意思 的 地 方 到 了 : 在 参 完 者 做 出 初始 选择 后 ， 宜 提 * 施 与 尔 打开 一 届 关 闭 的 门 。 当 然 ， 
1 痛 后 古 安慰 奖 。 


同 参 才 者 打开 这 届 “ 坏 ” 门 后 ， 肥 提问 了 为 一 个 问题 。 现 在 还 剩 两 司 门 : 一 局 是 最 开始 选 
的 ， 另 一 而 是 参赛 者 没 选 的 ， 背 后 有 什么 未 知 。 驼 提问 : “要 不 要 换 男 一 局 仍 然 天 上 
的 门 ? ” 


例如 ， 假 定 参赛 者 最 初 选择 1 号 门 ，2 号 门 打开 发 现 后 面 是 安慰 奖 ， 他 现在 应 该 坚持 1 号 
门 ， 还 是 换 成 3 号 门 ? 


许多 人 (包括 许多 博士 和 其 他 学 者) 都 认为 1 号 门 和 3 号 门 中 大 奖 的 概率 都 是 5096。 换 门 并 
不 能 提高 中 奖 概率 。 


但 所 有 这 些 人 部 错 了。 为 理解 背后 的 原因 ， 我 们 准备 写 一 个 程序 来 模拟 游戏 节目 ， 看 看 会 
发 生 什 么 。 下 面 总 结 了 规则 。 


1. 三 局 门 中 ， 随 机 一 扇 门 后 是 大 奖 。 其 他 两 书 门 后 是 安奈 奖 。 

2. ”参赛 者 做 出 初始 选择 ， 但 先 不 告诉 他 是 否 中 了 大 奖 。 

3. ”过 提 随即 打开 参赛 者 未 选择 的 一 而 门 ， 后 和 面 是 安慰 奖 。 如 参赛 者 最 初 选中 大 奖 ， 蒙 提 
(或 者 他 的 制 片 人 ) 必 须 在 剩余 两 届 门 中 随机 选择 一 局 ， 因 为 两 者 后 面 均 是 安慰 奖 。 

4. 打开 这 局 门 后 ， 现 在 剩 下 两 书 门 : 参赛 者 最 初 选择 的 ， 和 男 一 届 尚 未 打开 的 。 蒙 提 
问 : “你 要 坚持 最 初 的 选择 ， 还 是 换 一 扇 门 ? ”现在 ， 你 是 坚持 1 号 门 (假定 这 是 最 
初 的 选择 )， 还 是 换 到 3 号 门 ? 
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14.2 ”电视 三 目 (面向 对 象 版 ) 


建 模 现实 世界 的 对 象 时 ， 运 用 面向 对 象 的 编程 方式 很 有 趣 。 假 设 你 就 是 蒙 提 。 施 马尔 ， 是 
电视 广 目 Gooq Deal，Baqd Deal 的 主持 人 磋 制 片 人 。 但 你 不 能 什么 事情 都 自己 做 ， 需 要 将 
任务 委托 给 员工 。 运 用 面 癌 对象 的 方式 ， 需 要 确定 重要 的 数据 是 什么 ， 以 及 如 何 处 理 它 
们 。 本 例 主 要 有 两 组 数据 : 


e ”大奖 和 安慰 奖 列表 
e 门 的 状态 ， 包 括 有 大 奖 的 那 扇 门 的 标识 以 及 要 先 打 开 哪 书 门 进而 将 其 排除 


所 以 需要 官 理 奖品 数据 和 与 门 相关 的 数据 。 作 为 制 片 人 ， 你 将 数据 害 理 委托 给 两 名 助理 制 
片 人 。 如 下 图 所 示 ， 可 为 其 创建 两 个 类 : PrizeManager 和 DoorManager。 


蒙 提 * 施 马尔 
( 主 程序 ) 


奖品 管理 者 门 管理 者 

(PrizeManager 对 人 象 ) (DoorManager 对 象 ) 
在 面向 对 象 中 ， 类 和 对 象 是 “一 对 多 ”关系 。 但 本 例 每 个 类 仅 一 个 对 象 。 每 个 对 象 的 行为 
都 类 似 于 一 名 助理 制 片 人 。 


PrizeManager prize_mgr; // 创建 对 象 
DoorManager class mgr; 


PrizeManager 类 的 设计 很 简单 。 如 下 图 所 示 ， 包 含 一 个 构造 函数 和 两 个 公共 函数 。 奖 品 
列表 本 身 作 为 成 员 函 数 中 的 局 部 数据 来 维护 。 


PrizeManager 类 


PrizeManager() 


get good prize() public 
get_bad_prize() 


表 ( 作 为 局 部 


和 而 列 


和- 维护 ) 上 private 


DoorManager 的 工作 要 复杂 一 些 。 首 先 ， 该 制 片 人 必须 判断 哪 扇 门 是 大 奖 ( 需 保 密 )， 其 他 
两 届 门 是 安奈 奖 。 然 后， 根据 参赛 者 选择 的 是 哪 届 门 ， 判 断 开启 哪 届 门 来 露出 安慰 奖 ， 男 
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一 忆 门 作为 备 选 门 。 
DoorManager 类 


public 


private 


badDoor 


成 员 看 起 来 人 很多， 但 整个 过 程 是 相当 和 耻 观 的 。 下 面 列 出 所 用 的 消 数 。 


。 start_new game 图 数 判断 三 局 门 中 哪 一 而 是 大 奖 门 (6，1 或 2)， 昌 然 对 于 类 的 用 户 
来 说 ， 这 些 门 在 外 部 表示 成 1，2 和 3。 

。 参赛 者 ( 即 用 户 ) 选 择 一 届 门 后 ， 壹 提 调 用 set_sel door 图 数 登 记 该 选择 。 
DoorManager 利用 该 信息 判断 备 选 门 (altDoor) 和 “ 坏 ” 门 (badDoor)， 后 者 将 被 蒙 
提 打 开 并 公布 安慰 奖 。 

。 ”参赛 者 做 出 最 终 选 择 后 ， 蒙 提 调 用 query_door 函数 判断 该 选择 是 不 是 中 了 大 奖 。 


如 下 表 所 示 ， 必 要 的 信息 在 内 部 用 4 个 数据 成 员 表 示 ， 每 个 都 是 值 为 68，1 或 2 的 一 个 整 
数 (在 类 外 转换 成 1，2 和 3)。 


数据 成 员 用 途 

winDoor 包含 大 奖 门 编号 。DoorManager 对 象 在 每 次 新 游戏 前 随机 选择 该 编写 

selDoor 指定 参赛 者 最 初 选择 的 门 

badDoor 指定 “ 坏 ” 门 ， 在 参赛 者 做 出 最 终 选 择 前 ， 该 门 被 打开 以 揭示 出 安慰 奖 

altDoor 指定 “ 备 选 ” 门 。 聚 提 为 参赛 者 提供 坚持 最 初 选择 (selDoor) 还 是 换 到 该 门 的 机 会 


借助 于 制 片 人 ， 取 提 。 施 马尔 (用 主 程序 表示 ) 的 工作 其 实 相 当 和 简单。 
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例 14.1: PrizeManager 类 


PrizeManager 类 只 包 舍 两 个 公共 国 数 : get_good prize 和 get bad prize, ; 


易 与 。 


prIzemgr.cpp 


// 记得 在 程序 中 包含 string, cstdlib 和 ctime， 
// 并 添加 using namespace std ;语句 


class PrizeManager { 

public: 
PrizeManager() { srand(time(NULL)); } 
string get good prizel( ); 
string get bad prize(); 

}; 


string PrizeManager::get good prize() { 
static const string prize list|[5| = 1{ 
"一 辆 新 车 1"， 
"好 多 美元 1"， 
“欧洲 游 1"， 
"一 套 收 威 夷 的 公 宛 !1"， 
"和 和英 女 王 喝 茶 !1" 
}; 
return prize list[rand() 为 5]; 


} 


string PrizeManager::get bad prize() { 

static const string prize list[8| = 1 
"两 周 份 的 午餐 肉 ."， 
"一 箱 烂 鱼 头 ."， 
"来 自 马 戏 团 小 丑 的 一 次 拜访 ."， 
"在 小 丑 学 校 采 两 周 ."， 
"一 台 用 了 十 年 的 VCR."， 
"一 答 滑 移 戏 课程 ."， 
"来 目 小 丑 的 一 次 心理 分 析 . "， 
"城市 垃圾 场 一 日 游 ." 

}; 


return prize list[rand() % 8]; 
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< Works 


i 工作 原理 
记 住 ，get_good prize 和 get _bad_prize 阴 数 必须 通过 对 象 调用 ， 因 为 它 是 类 函数 。 


PrizeManager prize mger; 
cout <<“ prize mgr.get good prize() << endl; 


由 于 该 类 仪 由 两 个 函数 及 其 局 部 变量 构成 ， 所 以 你 可 能 奇怪 为 何 需 要 一 个 类 。 可 不 可 以 不 


如 末 将 来 不 想 在 该 基诺 加 任何 数据 成 员 ， 也 是 可 以 的 。 但 本 章 和 后 修订 并 增强 该 闫 时， 你 
会 友 现 类 的 组 织 结构 更 有 用 。 


代码 有 个 地 方 需要 注意 ， 它 用 关键 字 static 和 const 来 修饰 字符 串 数组 声明 。 没 有 这 些 
天 键 字 ， 每 次 调用 函数 ， 字 符 串 字面 值 都 会 加 载 到 局 部 变量 内 存 ( 栈 ) 中 。 作 为 局 部 变量 ， 
这 些 数 组 具有 局 部 可 见 性 : 但 由 于 是 静态 的 ， 所 以 只 加 载 到 内 人 存 一 次 。 


四 优化 代码 


目前 的 设计 有 个 缺 点 ， 网 是 两 个 数组 的 大 小 均 为 “ 便 编 合 ”。 人 必须 人 工 检查 才能 准确 判断 
大 小 。 蝎 粮 的 是 ， 如 增删 元 系 ， 必 须 确 你 曹 新 编码 正确 大 小 。 否 则 ， 下 币 这 行 随机 挑选 奖 
辣 的 代码 会 出 现 错误 结 来 : 


return prize list[rand() % 8]; 


如 末 便 编码 的 数字 (8) 太 小 ， 有 的 炎 铝 永远 不 会 被 选 中 。 如 采 太 大 ， 程 序 会 出 错 并 退出 (如 


果 在 Microsoft Visual Studio 托管 环境 中 ) 或 出 现 更 烛 糙 的 结果 。 


所 以 ， 虽 然 刚 开 始 做 的 工作 要 多 一 些 ， 但 最 好 还 是 让 编译 器 自己 判断 数组 大 小 。 数 组 大 小 
不 要 填 ， 用 sizeof 操作 符 判 断 元 素数 量 : 


sizeof(prize list) / sizeof(string) 
意思 是 说 : 获取 prize_list 的 总 大 小 ， 除 以 一 个 string 对 象 的 大 小 。 这 样 就 得 到 元 系 
数量 。 或 计 有 更 快 和 更 简单 的 方式 来 获取 数组 大 小 ， 但 目前 这 是 C++ 唯一 文 持 的 方式 。 
下 面 修订 两 个 函数 。 优 化 后 可 随意 增删 字符 串 ， 数 组 大 小 总 是 目 动 纠正 。 


string PrizeManager: :get good _prize() 
static const string prize list[] = 


{ 
{ 


294 第 14 章 


"一 辆 新 车 ! 一 
"好 多 美元 1"， 
"欧洲 游 1"， 
"一 套 夏威夷 的 公 冤 1"， 
“和 英 女 王 喝 茶 !1” 

}; 


int sz = sizeof(prize list) / sizeof(string); 


return prize list[rand() % sz]; 


. 


string PrizeManager::get bad prize() { 


static const string prize list|[| = { 


"两 周 份 的 午餐 肉 ."， 
"一 箱 烂 鱼 头 ."， 
"来 和 目 马 戏 团 小 丑 的 一 次 拜访 ."， 
"在 小 丑 学 校 采 两 周 ."， 
"一 台 用 了 十 年 的 VCR."， 
"一 党 训 简 戏 课 程 ee 4 
"来 和 目 小 丑 的 一 次 心理 分 析 . "， 
"城市 垃圾 场 一 日 游 ." 

}; 


int sz = sizeof(prize list) / sizeof(string); 


return prize list[rand() % sz]; 


多 
练习 14.1.1. 写 测试 程序 包含 类 声明 并 用 它 创建 一 个 对 象 来 测试 PrizeManager 类 。 调 用 


对 象 的 两 个 图 数 。 设 置 一 个 循环 来 随机 调用 其 中 一 个 图 数 ， 直 到 用 户 输出 quit 命令 。 


练习 14.1.2. 修改 PrizeManager 的 两 个 函数 ， 添 加 你 自己 想到 的 字符 串 ( 大 奖 和 安奈 奖 都 
要 添加 )。 然 后 对 函数 进行 必要 的 修改 使 之 正确 工作 。( 注 意 ， 为 了 使 数组 大 小 正确 ， 
既 可 手动 修改 大 小 ， 也 可 使 用 刚才 描述 的 大 小 自动 纠正 技术 。) 


练习 14.1.3. 同一 个 奖 连 续 出 两 次 可 能 不 太 好 。 所 以 ， 添 加 两 个 数据 成 员 来 防止 已 由 一 个 


图 数 选 中 的 炎 在 下 一 次 函数 调用 中 被 再 次 选中 。 


例 14.2: DoorManager 类 


DoorManager 的 主要 任务 有 两 个 ， 一 是 上 暗中 选择 大 交 门 ;: 二 是 根据 大 奖 门 和 参赛 者 选择 


的 门 来 决定 在 游戏 中 途 打 开 哪 局 背后 是 安奈 奖 的 门 (“ 坏 ” 门 )。 


面 问 对 象 的 三 门 问 题 


J 


doormgr .cpp 


// 包含 该 类 的 程序 应 同时 包含 cstdlib 和 ctime 
class DoorManager { 
public: 
DoorManager() { srand(time(NULL)); 上 
void start new game(); 
void set sel door(int n); 
int get alt door() { return altDoor + 1; } 
int get bad door() { return badDoor + 1; } 
bool query door(int n) { return n == (winDoor + 1); } 
private: 
int winDoor: 
int selDoor, altDoor, badDoor; 


有 


void DoorManager: :start new game() { 
winDoor = rand() % 3; 


} 


void DoorManager::set sel door(int n) { 
selDoor = n - 1; 
if (selDoor == winDoor) 1{ 
if (rand() % 2) { // 随机 true 或 false 
altDoor = (selDoor + 1) % 3; 
badDoor = (selDoor + 2) % 3; 


上 

else { 
badDoor = (selDoor + 1) % 3; 
altDoor = (selDoor + 2) % 3; 


} 
else { // 否则 (选中 的 门 不 是 大 奖 门 )... 
// 备 选 门 肯定 是 大 奖 门 ! 
altDoor = winDoor; 
// 将 {6，1，2} 中 不 等 于 selDoor 或 altDoor 的 编号 赋 给 badDoor 
badDoor = 3 - selDoor - altDoor; 


和 PrizeManager 类 一 样 ， DoorManager 类 也 只 有 一 个 实例 在 程序 中 使 用 。 思 路 很 简 
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单 ， 用 类 创建 对 象 ， 再 用 该 对 象 调 用 成 员 函 数 。 例 如 ， 


DoorManager door mgr; 
door_ mgr.new game( ) ; 


DoorManager 是 C++ 类 的 一 个 好 例子 ， 因 为 它 在 内 部 维护 一 些 核心 数据 。 类 的 用 户 只 能 
通过 调用 成 员 函 数 来 访问 那些 私有 数据 。 

之 所 以 要 这 样 设计 ， 一 个 原因 是 简化 计算 ， 门 在 内 部 标识 为 6@，1 和 2， 尽 管 在 类 外 标识 
为 1，2 和 3。 如 参赛 者 挑选 3 号 门 ， 该 门 在 对 象 内 部 将 存储 为 2 而 不 是 3。 类 的 用 户 注 
意 不 到 这 种 差异 ， 他 们 只 知道 门 的 编号 是 1，2 和 3， 对 类 内 部 的 工作 机 制 一 无 所 知 。 
DoorManager 对 象 负 贡 选 择 “ 坏 ” 门 ， 也 就 是 打开 是 安慰 奖 的 那 届 | 门 。 


假定 参赛 者 最 开始 就 选中 了 正确 的 门 ， 这 种 情况 的 相 
机 选择 一 局 作为 “ 坏 ” 门 ， 男 一 局 作为 “ 备 选 ” 门 。 


率 是 1/3。 此 时 需 在 剩余 两 局 门 中 随 


有 几 种 方式 来 进行 这 种 随机 选择 ， 但 模 算 术 最 高 效 。MOD 3 运算 ( 即 % 3) 取 6， 1 或 2 作 
为 输入 ， 生 成 集合 中 的 另 两 个 数 。 例 如 ， 假 定 selDoor 为 1，altDoor 和 badDoor 会 被 
赋值 6 和 2( 不 一 定 是 这 个 顺序 ) 


if (rand() % 2) { // 随机 true 或 false 


altDoor = (selDoor + 1) % 3; 

badDoor = (selDoor + 2) % 3; 
上 else { 

badDoor = (selDoor + 1) % 3; 

altDoor = (selDoor + 2) 为 3; 
. 


如 下 图 所 示 ，MOD 3 运算 (%3) 束 像 是 使 用 一 个 特制 的 时 钟 ， 钟 盘 上 只 有 一 个 指针 和 三 个 
位 置 6，1 和 2。 可 从 任意 数字 开始 移动 指导 来 生成 为 两 个 数字 。 
0 


再 来 考虑 参赛 者 最 开始 没有 选中 大 奖 门 的 情况 ， 这 种 情况 的 概率 是 2/3。 在 这 种 情况 下 ， 
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蒙 提 准 备 打开 的 “ 坏 ” 门 肯定 不 是 最 开始 选择 的 门 。“ 坏 ” 门 也 肯定 不 是 大 奖 门 。 所 以 通 
过 排除 法 ， 三 扇 门 的 归属 都 很 好 确定 : altDoor 肯定 是 大 奖 门 ， 因 为 它 是 符合 规则 的 唯 
一 可 能 。 

// 备 选 门 肯定 是 大 奖 门 ! 

altDoor = winDoor; 


// 将 {6，1，2} 中 不 等 于 selDoor 或 altDoor 的 编写 赋 给 badDoor 
badDoor = 3 - selDoor - altDoor; 


思路 很 重要 ， 所 以 让 我 们 再 持 一 裔 。 记 住 当前 要 处 理 是 参赛 者 所 选 的 门 (selDoor) 不 是 大 

交 门 的 情况 。DoorManager 可 在 参赛 者 做 出 选择 好 马上 检测 到 这 种 情况 并 做 出 以 下 

推断 。 

e selDoor 不 是 大 奖 门 (刚才 已 假定 过 了 )。 

。 ”根据 定义 ，badDoor 不 是 大 奖 门 。 

。 ”和 饶 下 的 束 是 大 奖 门 ， 而 altDoor 不 可 能 和 selDoor 或 badDoor 一 样 。 所 以 ， 作 为 
现在 唯一 剩 下 的 门 ， 它 衣 定 就 是 大 奖 门 。 

最 后 一 行 代码 的 原理 如 下 (同样 处 理 的 是 所 选 的 门 不 是 大 奖 门 的 情况 ): DoorManager 使 用 

selDoor( 参 赛 者 选择 的 门 ) 和 altDoor( 向 参赛 者 展示 的 备 选 门 ) 的 值 来 计算 badDoor 的 

值 。 我 们 知道 三 个 变量 的 值 为 6，1 和 2 且 绝 不 重复 。 所 以 ， 三 个 变量 之 和 肯定 为 3。 


selDoor + badDoor + altDoor = 3 


运用 小 学 代数 即 可 求 得 badDoor 变量 的 值 : 


badDoor = 3 - selDoor - altDoor 


通过 简单 的 代数 运算 即 可 获得 badDoor 的 值 ， 因 为 目前 程序 已 确定 了 另外 两 个 变量 
的 值 。 


| 练习 


练习 14.2.1. 如 本 例 不 是 采用 面 回 对 象 方式 ， 而 是 将 DoorManager 类 作为 一 系列 单独 的 数 
据 声 明和 函数 来 实现 ， 程 序 将 和 面临 什么 风险 ?为 什么 蒙 提 。… 施 马尔 节目 可 能 出 粮 ? 


练习 14.2.2. 写 程 序 测试 DoorManager 类 ， 让 用 户 反 复 进行 初始 选择 ， 然 后 调用 成 员 函 数 
来 获取 badDoor 和 altDoor 的 值 。 最 后 用 query_door 函数 判断 参赛 者 是 否 选 中 了 
大 奖 门 。 打 印 所 有 这 些 结果 。 多 运行 几 次 程序 判 靳 结果 是 否 符 合 游 戏 规则 。 
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练习 14.2.3. 门 值 内 部 作为 6，1 和 2 来 维护 。 类 也 可 换 用 值 1，2 和 3， 但 这 样 
set_sel_door 函数 中 的 MOD 运算 就 会 稍微 复 末 一 些 。 修 改 所 有 类 函数 ， 内 部 将 门 
作为 1，2，3 而 不 是 6，1，2 来 存储 。 虽 然 某 些 代 码 会 变 复 杂 ， 但 其 他 几 个 函数 会 
变 短 ， 因 为 内 外 变 得 一 致 ， 不 需要 换算 。( 提 示 : MOD 运算 时 为 确保 伸 1，2 和 3 正 
确 工 作 ， 应 先 减 掉 1， 进 行 算 术 运 算 ， 最 后 加 1。) 


例 14.3: 完整 票 所 程序 
以 下 程序 假定 PrizeManager 和 DoorManager 类 已 插入 指示 的 位 置 。 


monty .cpp 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <cstdlib> 
#ijnclude <ctime> 
#include <string> 
Using namespace std ; 


void play game( ) ; 

Int get number( ) ; 
PrizeManager prize mgr; 
DoorManager door mgr; 


int main() 
{ 
cout << "欢迎 来 到 Good Deal, Bad Deal!" << endl; 
cout << "我 是 主持 人 脓 提 。 施 马尔 ." «< endl; 
string s; 
while (true) 1{ 
play_game( ); 
cout << "再 玩 一 坑 ?》(Y 或 N): "; 
getline(cin, s); 
if (s[6] == 'N' || s[6] == 'n') { 
break; 
上 
} 


return 日 ; 


} 


void play game() { 
string s; 
cout << "三 而 门 中 选择 哪 一 届 " << " (1,， 2, 3)? "; 
int n = get number(); 
door mgr.set sel door(n); 
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cout “< “在 我 打开 这 局 门 之 前 ，" 
<< ”我 想 先 打开 一 刷 你 没有 选 的 门 .” << endl; 
cout << "在 " 
<< door mgr.get bad door() << " 号 门 后 耐 是 ..." 
<< prize mgr.get bad prize() “< endl << endl; 
cout <<“" 现 在 ， 你 想 从 " 
<< << "号 门 ”<x endl <<“" 换 到 " 
<< door mgr.get alt door() << "号 | 门 吗 ? (Y 或 N): "; 
getline(cin, s); 
if (s[6] == 'Y' || s[e] == 'y') { 
n = door mgr.get alt door(); 
} 
cout << endl << "好 吧 ， 你 中 了 ..."; 
if (door mgr.query door(n)) { 
cout << prize mgr.get good prizel(); 


else { 
cout << prize mgr.get bad prizel(); 
上 


cout << endl << end]; 


int get number() { 
string sInput ; 
while (true) { 
getline(cin, sInput); 
int n = stoi(sInput); 
if (n >= 1 && n <= 3) { 
return n; 
} 
cout << "必须 输入 1，2 或 3. 请 重新 输入 :"， 


} 
下 面 展示 的 是 一 个 示例 会 话 ， 用 户 输 入 加 粗 显 示 。 记 住 ， 这 是 对 一 个 虚构 节目 的 模拟 。 所 
以 很 明显 不 包含 真正 电视 节目 的 全 部 元 对 。 
欢迎 来 到 Good Deal, Bad Deall! 
我 是 主持 人 有 绽 提 ， 施 瑟 尔 . 
三 局 门 中 选择 哪 一 肩 (1，2，3)? 3 


在 我 打开 这 局 门 之 前 ， 我 想 移 打开 一 局 你 没有 选 的 门 . 
在 2 号 门 后 面 是 .. .来 目 小 丑 的 一 次 心理 分 析 . 


换 到 1 号 门 吗 ? (Y 或 N): y 
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好 吧 ， 你 中 了 . . .一 辆 新 车 !! 
再 玩 一 遍 ? (Y 或 N): N 


程序 流程 和 真正 的 游戏 一 样 (只 是 没有 现场 感 )， 而 且 还 方便 反复 玩 游 戏 并 观察 不 同 选择 之 
下 的 结果 。 玩 的 次 数 够 ， 束 能 体会 到 哪 种 策略 最 佳 (2/3 概率 中 大 奖 )。 


2e 工作 原理 
理解 了 两 个 类 的 作用 ， 主 程序 就 很 直观 易 懂 。 在 PrizeManager 类 和 DoorManager 类 已 
声明 好 的 前 提 下 ， 以 下 代码 用 类 名 创建 两 个 对 象 ， 一 种 类 型 一 个 。 


PrizeManager prize mgr; 
DoorManager door mgr; 


每 个 对 象 都 负责 一 项 重要 工作 ， 这 样 主 程序 只 需 负 责 用 户 交互 。 和 大 多 数 面向 对 象 编程 一 
样 ， 这 里 用 类 来 完成 最 繁重 的 工作 


即使 本 书 只 是 讲 基于 字符 的 用 户 界 面 (UD， 和 和 用户 的 交互 也 并 非 忠 是 那 么 简单 。 例 如 ， 以 
下 函数 用 于 查询 用 户 输入 的 是 不 是 数字 1，2 或 3。 不 是 会 提示 ， 直 到 输入 正确 为 止 。 


int get number() { 
string sInput; 
while (true) { 
getline(cin, sInput); 
int n = stoi(sInput); 
if (n >= 1 && n <= 3) { 


return n; 
上 
cout << "必须 输入 1，2 或 3。 请 重新 输入 :"; 
} 


} 


也 潜 河 了 》 大 老 的 编译 器 可 能 需要 将 stoi 换 成 atoi， 前 者 从 C++11 才 开 始 支持 。 将 使 用 
stoi 的 表达 式 换 成 “atoi(sInput.c_ str())”。 


人 练习 


练习 14.3.1. 该 程序 的 一 处 小 缺陷 是 随机 数 种 子 被 多 次 设置 (通过 调用 srand)， 这 明显 低 
效 。 修 改 代 码 确 保 srand 只 被 调用 一 次 。 
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练习 14.3.2. 修改 程序 来 维护 一 个 决策 计数 (用 户 坚持 第 一 书 门 多 少 次 ， 换 门 多 少 次 )。 用 
户 退 出 时 总 结 中 大 奖 的 概率 : 坚持 第 一 扇 门 中 大 奖 的 百分比 是 多 少 ? 换 门 中 大 奖 的 百 
分 比 是 多 少 ? 


练习 14.3.3. 修改 程序 只 报告 结果 ， 不 和 用 户 交 互 。 静 默 运 行程 序数 干 次 来 测试 : 第 一 ， 
选择 1 写 门 而 且 不 换 门 中 大 奖 的 概率 ? 第 二 ， 选 择 1 写 门 然后 换 门 中 大 燃 的 概率 ? 每 
而 门 中 大 奖 的 概率 一 样 吗 ? 最 开始 选中 一 局 门 ， 然 后 换 或 不 换 ， 总 共有 6 种 不 同 的 玩 
法 。 每 种 玩法 都 静默 模拟 1000 次 。 用 表格 形式 报告 结果 。 


陀 担 蛤 尔 迟 论 ，| ] 背 后 到 压 有 什么 ? 


1990 年 ， 全 球 公 认 乔 了 商 最 高 的 女性 玛丽 连 ， 沃 斯 ， 莎 几 特 (Marilyn vos Savant) 在 她 的 
Parade 杂志 专栏 中 ， 以 答 读 者 信 的 形式 提出 了 蒙 提 和 霍 尔 问题 。 这 是 数 百 万 读者 第 一 次 面 
临 该 问题 。 事 实 上 ， 该 问题 最 早 应 该 是 1975 年 由 加 州 大 学 的 史 带 夫 。 塞 尔 温 (Steve Selvin) 
教授 在 给 《 关 国 统计 学 人 》 (The American Statisticiam) 杂 志 的 一 封 信 中 提 到 的 © 该 迹 题 (或 
挑战 ) 和 本 章 展 示 的 一 样 ， 只 是 我 洪 加 了 一 些 搞怪 成 分 。 选 择 很 镜 日 。 就 两 个 选择 坚持 
第 一 届 门 还 是 (在 揭示 出 一 个 安慰 奖 后 ) 换 门 。 


几乎 所 有 人 最 开始 都 以 为 不 管 换 还 是 不 换 ， 中 大 奖 的 概率 都 是 五 五 开 。“ 坏 ” 门 被 打开 后 
只 剩 下 两 情 门 ， 所 以 不 管 换 还 是 不 换 ， 大 奖 概率 都 是 50%， 对 不 对 ? 

错 。 概 率 根 本 不 等 。 玛 丽 迁 。 沃 斯 。 莎 凡 特 在 她 的 专栏 中 试 着 解释 了 原因 ， 但 好 多 人 都 写 
信 说 她 错 了 。 她 给 出 的 正确 答案 是 如 果 坚 持 最 初 的 选择 ， 中 大 奖 的 概率 只 有 1/3。 但 换 门 
后 机 率 会 提高 到 2/3。 这 比 50% 高 多 了 。 

有 许多 办 法 可 以 证 明 ， 但 当时 的 人 们 接受 起 来 不 容易 。 两 局 门 有 什么 区 别 ? 区 别 在 于 初始 
选择 无 情报 支持 ， 所 以 中 大 奖 的 概率 只 有 1/3。 但 剩 下 的 选择 (“ 备 选 ” 门 ) 有 了 情报 支 
持 ， 因 为 已 排除 一 而 “ 坏 ” 门 。 


想像 男 了 三 珊 门 的 下 和 面 这 幅 图 ， 任 意 门 为 大 奖 门 的 概率 都 是 1/3。 
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此 时 游戏 还 没有 开始 ， 没 有 任何 情报 ， 没 有 任何 线索 可 以 帮助 判断 ， 所 以 中 大 奖 的 概率 显 
然 是 1/3。 

再 来 看 看 揭示 出 一 个 安慰 奖 后 发 生 的 情况 。 下 图 中 ， 假 定 先 选择 1 号 门 ， 再 打开 2 号 门 并 
排除 掉 。 此 时 1 号 门 中 大 奖 的 概率 不 变 ， 但 3 号 门 是 正确 选择 的 概率 提高 了 ， 从 1/3 提高 
到 2/3， 同 时 2 号 门 是 大 奖 门 的 概率 从 1/3 下 降 为 0。 


0 2/3 
加 区 区 
、 7 、 7 
1/3 2/3 


假定 游戏 改 成 总 共 5 扇 门 (仍然 有 一 扇 门 背后 是 大 奖 )， 蒙 提 打 开 3 遍 “ 坏 ” 门 而 不 是 1 
忆 ， 那 么 理解 起 来 会 更 容易 。 如 下 图 所 示 ， 此 时 “ 备 选 ” 门 为 大 奖 门 的 概率 为 4/5。 


0 0 0 4/5 
加 区 xX 区 EB 
1/5 4/5 
即使 还 不 清楚 ， 看 本 章 的 C++ 代码 就 应 该 更 清楚 了 。 同 样 注意 ， 用 户 一 开始 就 中 大 奖 的 概 
率 为 /3， 并 一 直 保 持 这 个 概率 。 此 时 另 两 局 门 的 分 配 是 随机 的 。 但 用 户 选 择 的 第 一 届 门 
有 较 大 的 可 能 不 是 大 奖 门 (概率 为 3)。 此 时 程序 执行 以 下 语句 : 
altDoor = winDoor; 
这 就 是 铁证 ， 玛 丽 莲 是 对 的 ! 如 选择 的 第 一 局 门 不 是 大 奖 门 ( 记 住 这 种 情况 的 概率 为 
2/3)， 则 程序 将 备 选 门 设 为 大 奖 门 。 所 以 逻辑 上 备 选 门 中 大 奖 的 概率 为 2/3。 游 戏 最 佳 策 
格 是 在 做 出 最 终 选 择 前 总 是 换 门 。 
读者 或 许 会 争辩 所 有 这 些 都 是 我 的 设计 而 已 。 将 altDoor( 备 选 门 ) 设 为 winDoor 的 值 ， 


这 是 不 是 操纵 了 游戏 ? 实情 并 非 如 此 。altDoor = winDoor; 这 个 语句 是 规则 下 的 产物 。 
基于 前 面 列 出 的 规则 ， 只 能 这 样 写 代码 。 
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所 以 从 纯 罗 辑 上 说 ， 备 选 门 肯定 更 有 可 能 中 大 奖 。 

玛丽 莲 。 沃 斯 。 莎 凡 特 的 专栏 文章 后 来 因为 “ 蒙 提 霍 尔 悼 论 ” 而 成 为 传奇 。 之 所 以 是 “ 悖 
论 ”， 不 是 因为 答案 ， 而 是 因为 有 太 多 的 人 认为 答案 太 疯狂 。 它 违背 了 人 的 直觉 。 但 这 只 
能 证 明 直觉 有 时 会 和 概率 论 的 逻辑 结果 相 冲突 。 


几 周 之 内 好 多 人 (包括 一 些 受 人 尊敬 的 学 者 ) 来 信 坚 持 她 错 了 。 他 们 是 如 此 坚决 ， 以 至 于 严 
肃 质疑 她 是 否 真 的 是 全 世界 最 聪明 的 人 。 其 中 至 少 有 一 封 信和 留 下 了 性 别 歧视 的 评论 ， 认 为 
只 能 男性 才能 合乎 逻辑 地 解决 问题 。 莎 凡 特 夫人 后 来 用 连续 三 篇 专栏 文章 捍卫 她 的 论证 。 
即使 这 样 ， 也 不 足以 说 明 所 有 人 ! 


我 觉得 我 在 本 章 完 成 了 一 桩 公益 服务 。 如 果 你 理解 C++ 并 按 本 章 描 述 的 程序 思考 ， 就 会 找 
到 证 据 来 证 明 她 是 对 的 。 如 宋 仍 然 未 被 说 服 ， 试 痢 模 拟 几 千 识 诉 戏 (练习 14.3.3)， 最 终 ， 


改进 PrizeManager 


本 章 的 一 个 特色 是 奖品 的 多 样 性 。 其 他 版 本 的 蒙 提 霍 尔 问题 通常 只 设置 一 个 大 奖 和 一 个 安 
慰 奖 ， 例 如 一 辆 车 (好 ) 和 一 只 羊 ( 不 好 )。 在 我 的 版 本 中 ， 一 个 搞怪 成 分 是 可 能 获得 各 种 各 
样 令 人 失望 的 奖品 ， 比 如 来 自 小 丑 的 拜访 。 大 奖 设置 也 很 丰富 ， 比 如 一 套 夏 威 夷 的 公寓 或 
者 和 英 女 王 喝 茶 。 


但 只 有 在 极 少数 悄 况 下 ， 用 尸 可 能 反复 获得 一 样 的 奖品 。 奖 品 多 样 性 对 于 以 娱乐 为 主 的 洲 
戏 来 说 很 重要 。 我 们 希望 PrizeManager 只 选择 以 前 没 出 现 过 的 奖品 (直到 奖品 列表 
耗 尽 )。 
为 实现 该 行为 ， 一 个 好 的 办 法 古 采 用 “ 洗 牌 友 脾 ” 方 式 ， 即 从 奖品 列表 中 选择 元 系 ， 下 到 
用 完 所 有 元 素 ， 此 时 PrizeManager 对 象 将 自动 “ 洗 牌 ”( 重 置 列表 )。 
洗 牌 算法 在 例 6.4 的 简单 发 牌 程序 中 介绍 过 。 假 定 一 个 数组 足够 大 ， 能 容 下 所 有 奖品 。 洗 
牌 后 ， 从 8 到 N - 1 的 每 个 夫 引 在 任何 位 置 的 概率 均等 。 

py For I =N- 1 Down to ?2 

个 _」 J = Random @ to I 

Swap array[I| and array[j]| 

算法 在 正确 编码 后 ， 会 获取 包含 从 8 到 N - 1 的 数字 的 一 个 数组 (数字 顺序 任意 )， 生 成 包 
舍 同 一 父 数 字 的 新 数组 ， 每 个 数字 都 分 配 到 随机 位 置 。 仔 细 分 析 算 法 可 知 ， 总 有 概率 一 个 
元 篆 目 己 和 目 己 交换 ， 但 这 对 性 能 的 影响 甚 徽 ， 不 值得 伦 太 多 力气 。( 可 添加 语句 来 测试 
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I 和 J 有 是否 相 等 ， 如 朱 和 是 ， 了 驶 不 交换 。) 


以 下 代码 展示 了 修改 过 的 PrizeManager 类 ， 它 能 避免 重复 一 样 的 奖品 。 要 增加 一 些 新 
的 数据 成 员 ， 比 如 每 个 数组 都 要 准备 一 个 递 进 索引 。 这 样 在 抵达 数组 末尾 时 ， 就 知道 该 
“ 洗 有 牌 发 牌 ”J 了 。 

注意 ， 这 些 C++ 代码 使 用 了 两 套数 组 。 奖 品 列表 自身 不 进行 “ 洗 牌 ”。 相 反 ， 每 个 奖品 列 
表 都 由 一 个 填充 了 索引 编号 的 数组 进行 控制 。shuffle 函数 对 该 索引 数组 进行 随机 化 处 
理 ， 然 后 用 该 数组 从 奖品 列表 中 选择 。 


Prizemgr2.cpp 


// 记得 在 程序 中 包含 string, cstdlib 和 ctime， 
// 并 添加 using namespace std; 语 句 


class PrizeManager 1{ 

public: 
PrizeManager( ) ; 
string get good prizel( ) ; 
string get bad prize(); 


private: 

int good array[5]; 

int bad array[8]; 

Int good index; 

int bad Index ; 

voijid shuffle(int *p, int n); 
}; 


PrizeManager: :PrizeManager() 1{ 
srand(time(NULL ) ) ; 
for (int i = 69; i «< 5; ++i) { 
good array[i] = i; 
} 
for (int i = 6; i < 8; ++i) { 
bad array[i] = i:; 
} 
good index = bad index = 0@,; 
shuffle(good array, 5); 
shuffle(bad array, 8); 
} 


string PrizeManager: :get good prize() 1 
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if (good index >= 5) { 
shuffle(good array, 5); 
good index = 6; 
F 
static const string prize list[5|] = { 
"一 辆 新 车 1"， 
"好 多 美元 !1"， 
"欧洲 游 1"， 
"一 套 收 威 夷 的 公 离 1"， 
"和 英 女 王 喝 茶 !1" 
}; 


return prize list|[good array[good index++||; 


string PrizeManager: :get bad prize() { 
if (bad index >= 8) { 
shuffle(bad array, 8); 
bad index = 0; 
} 
static const string prize list[8| = { 
"两 周 份 的 午餐 肉 ."， 
"一 箱 烂 鱼 头 
"来 自 马戏 团 小 丑 的 一 次 拜访 ."， 
"在 小 丑 学 校 呆 两 周 ."， 
"一 合用 了 十 年 的 VCR."， 
"一 等 滑 移 戏 课程 . "， 
"来 目 小 丑 的 一 次 心理 分 析 . "， 
"城市 垃圾 场 一 日 游 .…" 
}; 


return prize list[bad array[bad index++|]|]; 


void PrizeManager::shuffle(int *p, int n) { 
for (int i] =n-1;i> 1; --1I) { 
int j = rand() % (i + 1); // j = 8 到 i 的 随机 数 
int temp = p[i]; // 交换 ! 
pLli] = plj]; 
p[j] = temp; 


小 结 


本 革 旧 在 巩固 和 耐 同 对 象 概 翁 ， 用 实例 演示 其 应 用 。 但 本 半 也 引入 (或 强调 ) 了 几 个 新 概念 。 


记 住 ， 面 向 对 象 的 目的 是 实现 模块 化 编程 。 对 象 就 是 你 的 助理 或 同事 ， 你 将 任务 委 
派 给 他 们 。 他 们 各 目 能 访问 目 己 的 个 人 信息 并 同意 啊 应 特定 请 求 。 

声明 好 类 之 后 可 以 创建 一 个 或 多 个 对 象 。 有 的 应 用 程序 只 需 创建 一 个 对 象 ， 够 用 
PrizeManager prz_manager ; 

类 成 员 要 人 么 public， 要 么 private( 第 16 章 会 提 到 第 三 选择 protected)。 某 些 数 
据 私 有 会 市 来 许多 好 处 ， 尤 其 是 当 外 部 数据 (比如 1 到 3 的 数 ) 必 须 转 换 成 内 部 表示 
(比如 8 到 2) 的 时 候 。 由 于 数据 成 员 私 有 ， 所 以 类 的 用 户 无 法 且 接 访问 并 引用 数据 成 
员 。 这 能 防 郊 许多 错误 。 

取 余 操作 从 (%) 为 模 算 术 提 供 了 文 持 。 模 得 术 的 一 个 常见 应 用 是 取 集 合 中 的 特定 数 子 
(例如 8，1 或 2)， 生 成 集合 中 的 其 他 数字 。 


doorAlt1 = (doorChoice + 1) %3; 
doorAlt2 = (doorChoice + 2) %3; 


可 用 sizeof 操作 和 从 让 编译 名 判断 数组 大 小 。 这 使 程序 更 容易 维护 ， 还 消 际 了 一 个 


int sz = sizeof(my array) / sizeof(*my array); 


人 们 有 时 会 就 一 个 问题 发 生 争论 。 这 时 最 好 运行 一 次 计算 机 模拟 来 平息 争论 。( 当 
然 ， 程 序 也 得 要 服 众 。) 
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Eo 


第 15 章 


面 回 对 象 的 扑 元 牌 涛 戏 


在 内 华 达 州 拉 斯 维 加 斯 ， 时 刻 都 能 听 到 局 耳 的 “ 叮 - 叮 -看 ”。 这 个 声音 来 目 过 去 所 谓 的 
“ 音 臂 强盗 ”( 儿 席 机 )， 现 在 已 经 被 电动 扑 元 机 取代 。 


感谢 CH+， 现 在 不 化 一 分 钱 束 能 在 目 己 的 电脑 上 玩 这 于 经 典 游 戏 。 人 简单 地 说 ， 游 戏 的 每 一 
轮 部 是 抽 一 手 牌 ， 最 后 看 软 形 。 


里 然 不 用 和 面 同 对 象 也 能 写 ， 但 本 章 打 算 进一步 演示 和 面 同 对 象 编 程 ， 包 括 如 何 从 函数 返回 对 
象 ， 如 何 让 对 象 显 示 自 身 ， 如 何 处 理 对 象 数 组 ， 以 及 如 何 使 用 vector 模板 (C++ 标 准 模 板 
库 最 有 用 的 组 件 之 一 )。 


局 在 拉 斯 维 加 斯 


游戏 目标 是 获得 5 张 牌 的 最 踢 组 合 。 由 于 米 用 电动 扑克 中 的 “ 抽 牌 ”(draw pokenD 玩 法 ， 
所 以 有 机 会 通过 换 有 牌 来 强化 手 上 的 脾 。 然 后 ， 取 决 于 一 手 牌 有 多 强 ， 可 以 厄 得 从 搬 注 (不 
输 不 赢 ) 到 几 百 倍 的 赌注 : 头 奖 (Jackpob ! 


在 几乎 所 有 形式 的 扑克 有 牌 游 戏 中 ， 同 点 数 的 有 牌 越 多 越 好 。4 张 同 点 数 的 牌 (四 条 ) 很 音 ， 筷 
面 很 大 ， 但 也 很 少见 。2 张 同 点 数 的 有 牌 是 一 对 ， 这 种 筷 和 面 束 很 小 。 虽 然 并 非 坚 无 价值 ， 但 
至 少 不 输 不 万 。 两 者 之 间 还 有 三 条 ， 比 一 对 好 ( 赔 率 是 两 倍 )， 但 跟 四 条 完全 没 法 比 。 


还 有 许多 特殊 牌 型 ， 部 很 容易 理解 。 注 意 ， 在 扑克 牌 游 戏 中 ， 脾 的 顺序 无 关 索 要 。 拿 到 下 
面 任何 一 手 牌 ， 无 论 有 牌 和 有 牌 之 间 的 相对 顺序 如 何 ， 部 是 大 腺 。 


。 荫 户 (Full house): 三 条 加 一 对 。 例 如 A-A-A-5-5 或 8-8-8-K-K。 比 四 条 小 。 

。 ” 同 花 (Flush): 5 张 牌 皆 属 同一 花色 。 比 戎 产 小 。 

e。 ” 顺 子 (Straight): 5 张 牌 连续 。 例 如 于 10-9-8-7。 即 使 排列 为 9-7-8-10-J， 仍 然 是 顺 子 。 
比 顺 子 小 ， 比 三 条 大 。 

。 两 对 (Two pair): 含义 目 明 。 比 一 对 大 ， 比 三 条 小 。 


15.2 


本 章 后 半 部 分 会 解释 如 何 写 C++ 代 人 码 来 禽 看 玩家 的 手 牌 并 判断 是 否 存 在 这 些 牌 型 。 最 终 一 
手 牌 ( 抽 肚 之后) 决定 看 你 能 马 多 少 。 

全 扑 殉 牌 的 人 都 知 着 一手 牌 可 能 同时 出 现 顺 了 于 和 同 伦 ， 上 所 以 还 需要 添加 以 下 两 种 非 芝 特殊 
的 牌 型 。 


。 ”同花顺 (Straight flush): 既是 同 伦 又 是 顺 子 的 一 于 牌 。 例 如 ，6-5-4-3-2， 全 红 桃 。 顺 
序 无 关 肥 要 。 


。  ” 同 花 大 顺 (Royal flush): A-K-Q-J10， 均 同一 花色 。 这 是 所 有 手 牌 中 除 五 条 外 最 大 
的 。 但 如 果 只 用 正牌 ， 没 有 百 搭 牌 不 可 能 出 现 五 条 。 同 花 大 顺 赢 的 钱 最 多 ， 是 同 花 
顺 中 点 数 最 大 的 子 集 。 


为 简化 开发 ， 我 们 授 以 下 顺序 还 渐 完善 扑 殉 脾 应 用 程序 。 


首先 开发 Deck( 牌 墩 /一 副 牌 ) 和 Card( 牌 张 /一 张 牌 ) 类 ， 建 立 起 应 用 程序 的 基础 。 然 后 写 主 
程序 来 实现 游戏 的 最 简单 版 本 ， 用 Deck 和 Card 类 来 玩 一 轮 ， 不 重新 抽 牌 。 接 着 改进 游 
戏 ， 人 允许 用 户 保 留 或 重 抽 任意 数量 的 脾 ， 这 和 抽 脾 玩法 一 样 。 最 后 写 男 一 个 类 
Evaluator( 评 佑 器) 分 析 任 意 五 张 一 组 的 手 牌 并 报告 其 有 牌 型 : 同人 花 、 四 条 、 戎 户 、 一 
对 …*… 评 估 结 来 决定 了 能 万 多 少 。 


好 了 ， 是 时 候 出 友 前 往 拉 斯 维 加 斯 了 。 


怎样 抽 有 牌 


里 然 在 本 例 中 不 是 特别 关键, 但 面 同 对 象 搁 术 提 供 了 极 佳 的 问题 分 析 手 段 。 和 前 几 间 的 例 
子 一 样 ， 我 们 先 问 目 己 : “程序 中 的 主要 数据 是 什么 ， 上 怎样 处 理 它 们 ? ” 


面 同 对 象 在 设计 中 之 所 以 有 用 ， 是 因为 先 确 定 大 局 ， 骨 在 其 中 填充 细 让 。 那 么 ， 从 第 规 的 
意义 上 说 ， 电 动 扑 死水 及 到 哪些 东西 ? 


首先 是 牌 墩 。 电 动 扑 死 自 在 模拟 从 一 墩 具 正 的 牌 中 发 脾 ， 所 以 永远 不 可 能 连 上 友 5 张 黑 桃 
A。 维 护 和 洗 牌 很 容易 ， 本 书 之 琢 的 章 已 介绍 过 基本 技术 。 


另 一 种 重要 数据 是 单独 的 牌 张 。 这 是 很 小 的 数据 单元 ， 但 数据 量 并 不 小 ， 既 有 牌 点 
(rank)， 也 有 花色 (suit)。 后 者 还 很 重要 ， 因 为 在 涉及 到 同 花 的 时 候 ， 要 根据 花色 来 判断 是 
不 是 同花顺 。 可 为 这 种 简单 的 数据 类 型 赋予 一 定 “ 智 能 ”， 使 其 知道 如 何 “ 打 印 自己 ”。 


下 图 展示 的 是 整个 程序 的 概念 控制 流 。 主 程序 在 Deck 类 上 调用 其 函数 deal a _card() 
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来 创建 个 Card 对 象 ， 然 后 向 每 个 对 象 发 出 指令 : “打印 你 自己 。” 


Card 
Deck 对 象 
(my_desk) 
C 


ard 


要 设计 并 实现 两 个 类 。 主 程序 很 好 写 ， 难 度 不 高 于 在 拉 斯 维 加 斯 的 赌场 喝 一 杯 免 费 饮料 。 
Card 类 最 简单 。 它 显然 需要 rank( 点 数 ) 和 suit( 花 色 ) 这 两 个 数据 成 员 。 防 止 从 外 部 访问 
再 把 它们 设 为 私有 ， 从 而 只 能 通过 成 员 畏 数 来 访问 。 但 将 这 些 数据 私有 化 好 处 不 大 ， 上 所 以 
这 里 允许 直接 访问 。 

该 类 最 有 意思 的 成 员 是 图 数 。 构 造 函 数 方便 我 们 创建 Card 对 象 ， 这 有 时 能 贡 省 一 两 行 代 
人 码 。display 尔 数 虽然 可 以 设计 成 全 局 函数 ， 但 由 于 和 对 象 紧 密 了 联系， 所 以 这 里 让 它 从 
属于 类 。 简 单 地 说 ， 我 们 用 更 好 的 方式 来 组 织 事 物 ， 如 下 图 所 示 。 

Card 类 


Card() 


Card (int, int) 


public 


display() 


(局 部 上 private 


从 概念 上 说 ，display 图 数 为 每 个 Card 对 象 赋 子 了 “鲁能 ”， 使 其 知 站 如 何 打印 目 身 。 


现在 来 看 Deck 类 。 它 也 不 难 写 。 
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Deck 类 的 主要 职 贡 是 在 需要 时 洗 牌 ， 在 类 的 用 户 面 前 隐藏 该 细节 ， 并 在 需要 时 发 一 张 
有 牧 。 第 14 章 最 后 的 代码 已 执行 了 这 些 操 作 ， 第 6 章 最 后 也 演示 了 一 个 类 似 的 例子 。 


Deck 类 唯一 比较 新 的 是 它 的 deal a_card 函数 返回 Card 对 象 而 不 是 整数 。 
Deck 类 的 结构 如 下 图 所 示 ， 仍 然 比 较 简 单 。 本 书 学 到 这 里 ， 实 现 该 类 只 是 小 菜 一 碟 。 
Deck 类 


Deck() 


shuffle() 
好 了 ， 理 论 知 识 足 够 多 了 ， 让 我 们 详细 分 析 两 个 类 。 


Card 类 


Card 类 基本 上 就 是 售 有 两 个 整数 的 一 条 数据 记录 ， 但 它 有 一 些 额 外 的 功能 。 前 几 章 己见 
识 了 构造 图 数 的 强大 。Card 类 的 构造 图 数 也 能 帮 我 们 减少 一 定编 码 量 。 


此 外 ， 该 类 支持 一 个 display 函数 ， 为 数据 结构 赋予 了 一 定 “ 智 能 ”。 以 下 是 该 类 的 
C++ 代码 ， 可 以 看 出 非常 短 。 


// 记得 在 程序 中 包含 string， 
// 并 添加 using namespace std; 语 句 


class Card 1{ 
public: 
Card() {} 
Card(int r, int s) { rank = r; suit = s; 上 
int rank; 
int suit; 
string display(); 
}; 


string Card::display() { 
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static const string aRanks[| ={ ”2 ， 3 ， 4 ， 
[1 5 [1 和 Rh Gb 重重 证 全 本 I 只 I Rh 9 hh [i 19 全 让 Eh ] I [i Q" ) 
是 全 K [1 Rh 及- }; 


static const string aSuits[| = { 
"梅花 "， "方块 " " 红 桃 "， i 二 机 kw }: 


return aSuits[suit|] + aRanks[rank| + 


字符 串 数组 数据 存储 在 两 个 局 部 变量 中 ， 这 实际 使 其 成 为 私有 数据 。 如 第 14 章 所 述 ， 为 
效率 起 见 ， 两 者 均 声明 为 static const。 这 样 数据 只 在 内 存 中 加 载 一 次 ， 而 不 是 每 次 调 
用 函数 都 加 载 。 


Deck 类 
Deck 类 比 Card 类 复杂 ， 但 所 做 的 事情 仍然 很 简单 。 以 下 是 代码 清单 。 


deck.cpp 


// 记得 在 程序 中 包含 string, cstdlib 和 ctime， 
// 并 添加 using namespace std; 语 名 


class Deck { 
public: 
Deck( ) ; 
Card deal a card(); 
private: 
int cards|52 |]; 
Int iCard; 
void shuffle( ) ; 
}; 


Deck: :Deck() { 
srand(time(NULL)); 
for (int i = 606; i «< 52; ++i) { 
cards[i|] = i; 
} 
shuffle( ) ; 
} 


void Deck: :shuffle() { 
iCard = @; 
for (int i = 51; i > @; --i) { 
int j = rand() % (i + 1); 
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int temp = cards[i|; 
cards|[1| cards|]|; 
cards[]j| temp; 


} 


Card Deck::deal a card() { 


if (iCard > 51) { 
cout << endl << "下 在 重新 洗 牌 ..." “< endl; 
shuffle( ) ; 

} 

int r = cards[iCard|] % 13; 

int s = cards[iCard++|] / 13; 

return Card(r, s); 


以 前 使 用 过 类 似 的 C++ 代码 。 只 是 deal a _card 函数 的 返回 类 型 是 Card 类 ， 这 意味 着 
图 数 必 须 返 回 一 个 Card 对 象 。 
Card deal a card(); 
国 数 定义 的 最 后 一 行 返 回 的 正 是 这 种 对 象 。 本 例 是 直接 调用 构造 函数 。 
return Card(r, s); 
关 的 核心 功能 是 目 动 “ 洗 牌 有 友 脾 ”。 让 我 们 复习 一 下 洗 牌 算法 。 
For 工人 51 议 闻 至 1 
将 ] 到 为 0 开工 克 大衣 教 
翁 艇 cards[I]Wcards[I] 
如 此 短小 的 算法 能 做 这 么 多 事情 ， 这 真 令 人 惊叹 ! 这 里 使 用 了 在 C++ 中 高 度 灵 活 的 for 
语句 。 总 是 可 以 用 它 倒 数 或 正 数 全 一 个 全 。 
索引 编写 51 是 牌 壤 中 的 最 后 一 个 位 置 。 代 码 的 目的 是 将 该 位 置 和 索引 为 ] 的 位 置 交换 ， 
] 的 范围 是 86 到 51。 意思 是 “和 牌 墩 中 的 任何 牌 交 换 ”。 


下 一 次 循环 色 代 将 工 设 为 58( 下 一 个 最 大 系 引 顷 号 )，] 设 为 8 到 56 的 随机 数 。 和 意思 是 从 
牧 墩 剩余 的 牌 中 为 该 位 置 随机 选择 一 张 牌 。 第 三 次 和 代 从 位 置 8 到 49 中 随机 选择 一 张 
牧 ， 如 此 反复 。 最 后 ， 每 个 位 置 部 填 元 一 张 随机 选择 的 牌 。 


注意 ， 访 算法 总 是 执行 交换 ， 但 依 尔 工 和 ] 相等 。 
I 和 J 是 否 应 该 无 脑 交 换 ( 即 使 两 者 相等 )? 这 是 一 个 经 典 的 优化 分 析 问 题 。 许 多 程序 员 会 
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忽略 该 问题 ， 但 C++ 程序 员 通 币 会 子 以 重视 。 无 脑 交 换 工 和 J]， 和 频 粽 执行 相等 性 测试 相 
比 ， 哪 个 更 有 效率 ? 这 要 视 具 体 情 况 而 定 。 这 里 由 于 工 和 ] 是 整数 ， 所 以 不 值得 执行 该 
测试 。 但 如 果 工 和 J] 是 更 复杂 的 对 象 ， 可 能 更 有 效率 的 做 法 是 执行 测试 ， 只 在 不 相等 的 
前 所 下 才 交 换 。 
if (i != j) { 

int temp = cards[i|; 

cards|i] cards[]j|; 

cards|]| temp; 


. 


最 后 记 住 ， 要 使 用 类 ， 必 须 先 至 少 创建 一 个 对 象 ， 并 在 该 对 象 上 调用 函数 。 例 如 ， 以 下 第 
一 个 语句 直接 实例 化 Deck 类 来 创建 名 为 my_deck 的 对 象 。 第 二 个 语句 用 my_deck 对 象 
生成 Card 类 的 一 个 实例 。 


Deck my deck; 
Card crd = my deck.deal a card() 


好 好 利用 现 有 的 算法 

第 13 章 介 绍 了 了 C++ 标准 模板 库 (STL)， 它 帮 我 们 市 省 了 好 多 时 间 和 精力 。STL 包含 list 
和 stack 等 集合 模板 ， 能 作用 于 几乎 任何 基 类 型 。 除 此 之 外 ，STL 还 有 一 个 很 大 的 类 别 
是 算法 ， 用 于 执行 弟 见 的 编程 任务 。 同 样 地 ， 算 法 也 能 作用 于 几乎 任何 基 类 型 。 

芒 潜 弗 了 》 和 C++ 库 的 许多 组 件 一 样 ， 所 有 STL 算法 都 要 求 std: :前 组 。 但 如 果 在 程序 中 包含 
了 using namespace std; 语 句 ， 就 不 需要 添加 这 个 前 级 了 。 
只 要 程序 用 到 了 一 个 STL 算法 ， 就 必须 在 程序 开头 添加 #include 指令 。 

#include <algorithm> // algorithm 是 算法 的 意思 

其 中 一 个 较 曾 用 算法 是 swap， 作 用 是 交换 两 个 实 参 的 值 ( 只 要 两 者 的 类 型 匹配 )。 如 两 者 
类 型 不 匹配 ， 算 法 会 失败 ， 因 为 交换 行为 会 产生 歧义 。 例 如 : 


#include <algorithm> 
Using namespace std; 


int 1il] = 1, bigs = 166808; 
swap(1il, big); 


cout << "big is now: " << big << endl; 


使 用 swap 必须 添加 一 行 #include <algorithm> 指 令 ， 但 这 样 就 可 以 少 写 几 行 代码 。 
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shuffle 图 数 现 可 简化 为 : 


void Deck: :shuffle() { 
iCard = 9; 
for (int i = 51; 二 >6;ij --i) { 
int j = rand() % (i + 1); 
swap(cards[i], cards[j]); 


} 


还 可 进一步 奇 化。random_shuffle( 随 机 洗 牌 ) 也 是 STL 的 经 典 算 法 之 一 。 访 算法 能 完 所 
shuffle 了 荫 数 的 几乎 所 有 工作 ， 从 而 节省 更 多 编码 量 。 该 算法 假定 程序 已 设 定 了 一 个 随 
了 机 种 子 。 基 于 此 前 提 ， 可 像 下 面 这 样 随 机 打 乱 某 个 范围 内 的 元 素 。 


”| random shuffle(beg rage, end range); 


其 中 ，beg_range 是 指向 集合 (比如 数组 ) 范 围 起 点 的 一 个 迭代 器 或 指针 ，end_range 则 指 
向 范围 终点 。 例 如 
void Deck: :shuffle() { 
iCard = 9; 


random_shuffle(cards，cards + 52); 


} 
例 15.1: 基础 电动 扑克 游戏 


这 是 游戏 的 最 简单 版 本 。 不 允许 重新 抽 牌 ， 也 不 能 对 手中 的 牌 型 进行 判定 。 这 些 功能 以 后 
添加 。 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <string> 
#ijnclude <cstdlib> 
#ijnclude <ctime> 
Using namespace std; 


// 在 这 里 包含 Deck 类 和 Card 类 的 声明 和 定义 


Deck my deck; 
Card aCards|[5|; 
void play game(); 
int main() { 
string s; 
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while (true) { 
play_game( ) ; 
cout << "由 玩 一 人 裔 》 (Y 或 N): "; 
getline(cin, s); 
if (s[6] == 'N' || s[6] == 'n') { 
break ; 
} 


return 9; 


} 


void play game() { 
for (int i = 6;) i < 5; ++i) { 
aCards[i|] = my deck.deal a card(); 
COut << +1 <  "。"; 
cout << aCards[i].display() << endl; 


和 本 书 其 他 某 些 例子 一 样 ， 我 写 main 函数 来 反复 玩 游戏 ， 直 到 用 户 表示 要 退出 。 下 面 是 
一 次 示例 会 话 。 


.梅花 A. 
.方块 16. 
. 黑 桃 K. 
. 黑 桃 3， 
5。 红 桃 A. 
再 玩 一 遍 ?”(Y 或 N): N 


上 mw Nb 


这 手 牌 包含 一 对 ， 具 体 说 是 一 对 A。 除 非 是 为 了 漆 清 或 美观 ， 否 则 牌 的 顺序 不 重要 。 在 真 
正 的 扑克 牌 游戏 中 ， 完 全 可 按 此 顺序 将 牌 拿 在 手 上 并 被 判定 为 “一 对 ”。 俗 话说 : “ 牌 自 
己 会 说 话 ”。 意 思 是 ， 即 使 持 牌 人 没有 将 两 个 A 放 在 一 起 ， 所 有 诚实 的 扑克 牌 玩家 都 会 
判定 这 手 牌 是 “一 对 ”。 


虽然 在 这 些 问题 上 ， 不 止 一 些 河 船 赌 徒 ? 曾 伸手 拿 枪 ， 但 牌 自己 会 说 话 ， 不 应 该 关 排列 的 
事 。 该 原则 在 本 章 后 面 更 重要 ， 因 为 我 们 要 教会 电脑 识别 牌 型 。 匹 配 的 牌 即使 不 放 在 一 
起 ， 电 脑 也 必须 能 正确 识别 。 


QD 译注 ， 指 19 世纪 时 善于 在 险 境 中 求生 的 高 手 。 后 来 20 世纪 70 年 代 ，45 岁 的 乔 恩 。 享 洛 曼 因 
花 4200 万 美元 成 为 壳牌 万 油 公 司 最 大 的 个 人 客户 ， 获 赠 一 座 刻 有 “ 河 船 赌 徒 ”的 雕像 。 
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二 尼 乌 


这 个 程序 的 大 多 数 工 作 都 由 Card 类 和 Deck 类 完成 ， 主 程序 做 的 事情 不 多 。 程 序 创 建 
Deck 对 象 my_deck， 稍 后 将 利用 该 对 象 友 脾 。 


Deck my deck; 
Card aCards[5|; 


记 住 ， 为 了 获得 一 个 Card 对 象 ， 要 调用 Deck 对 象 的 deal a card 成 员 函 数 。 


aCards[i] = my deck.deal a_card() ; 
程序 将 所 发 的 每 张 牌 都 放 到 数组 中 ， 同 时 演示 那 张 牌 。 


但 为 什么 非 要 用 数组 ? 如 以 下 代码 所 示 ， 可 以 直接 打印 牌 。 代 码 看 起 来 和 例 15.1 相似 ， 
但 没有 对 数组 成 员 的 引用 。 
void play game() { 
for (int i = 6;j i < 5; ++i) { 
Card crd = my deck.deal a card(); 
cout << TI1 + 1<< ". "; 
cout << crd.display() << endl; 


. 


下 一 节 将 开发 抽取 新 牌 的 功能 。 新 牌 将 取代 玩家 想 放弃 的 牌 ， 其 他 牌 则 予以 保留 。 为 此 需 
要 一 个 地 方 来 容纳 这 些 信息 。 这 正 是 要 使 用 数组 的 原因 。 


@ 咱 练习 


练习 15.1.1. 看 代码 可 知 ， 在 问 “ 再 玩 一 遍 ?” 时 ， 针 对 玩家 的 回答 有 一 个 默认 行动 。 该 默 
认 行 动 是 什么 ? 


练习 15.1.2. 重 写 程序 来 消除 该 默认 行动 。 换 言 之 ， 要 求 用 户 只 能 输入 Y 或 N。 如 果 不 
是 ， 就 反复 询问 。 


练习 15.1.3. 重 写 程序 ， 每 发 一 手 牌 就 重新 洗 牌 。 提 示 : 可 能 要 修改 Deck 类 。 
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15.3 vector 模板 
第 13 章 介 绍 了 C++ 标准 模板 库 (STI) 提 供 的 两 个 强力 模板 : 1ist 和 stack。 一 个 更 强力 
的 模板 是 vector( 向 量 )。 类 似 于 list 和 stack， 可 创建 任何 基 类 型 的 一 个 向 量 。 例 如 : 


vector<int> vec of ints; 
vector<string> vec of strings; 
vector<double> vec of flts,; 
vector<Card> vec of ob]js; 


癌 量 在 几乎 所 有 方面 都 和 数组 相似 ， 只 是 更 强大 。 它 能 无 限 扩 容 ， 只 受 限 于 计算 机 的 物理 
内 存 。 
声明 好 向 量 后 ， 可 调用 它 的 push_back 函数 来 添加 元 素 。 例 如 : 


vector<int> iVec; 

iVec.push back(16) ; 
iVec.push back(26) ; 
iVec.push back(36) ; 


这 会 创建 整数 向 量 iVec 并 在 其 中 容纳 值 186，26，36。 这 类 似 于 容纳 了 那些 值 的 一 个 整 
数 数 组 。 还 可 像 数 组 那样 对 回 量 进行 索引 : 


cout << jliVvec[6] << " "; 
cout << jlVvec[1] << " "; 


第 13 章 描述 了 如 何 通 过 夫 代 器 访问 1ist 容器 的 元 素 。 可 用 同样 的 方式 访问 向 量 的 元 
率 ， 但 更 简单 的 做 法 是 像 数 组 那样 直接 索引 回 量 ， 调 用 size 函数 来 获得 长 度 。 


for (int i = 6;j i «< iVec.size(); ++i) { 
cout «< iVec[i] << endl; 


1 


上 述 代码 创建 并 打印 目前 大 小 为 3 的 一 个 回 量 。 但 任何 时 候 郡 可 深 加 新 元 条 而 不 用 担心 超 
过 大 小 限制 ， 因 为 回 量 能 根据 需要 增 大 。 执 行 以 下 语句 后 ， 同 量 的 大 小 变 成 4。 


iVec.push back(55); 
最 后 ， 同 量 非常 好 用 的 一 个 功能 是 可 以 随时 清除 其 内 容 ， 将 大 小 重 置 为 0。 
iVec.clear(); // 删除 内 容 ， 从 涉 再 来 
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从 玩家 获取 数字 
大 多 数 程序 都 要 考虑 的 一 个 重要 问题 是 UI( 用 户 界面 )。 这 里 想 获 得 什么 样 的 用 户 体 验 ? 我 
们 希望 用 户 能 从 发 的 $ 张 牌 中 选择 保留 任意 组 合 ， 并 且 ( 其 实 是 同一 回 事 ) 能 选择 要 放弃 的 
任意 组 合 。 
一 个 办 法 是 每 张 牌 都 问 : 


牌 1 想 重 新 抽 一 张 吗 ?YY 
牌 2 想 重 新 抽 一 张 吗 ?NN 
牌 3 想 重 新 抽 一 张 吗 ? Y 


但 这 太 无 聊 了 。 最 好 是 让 用 户 在 一 行 输入 所 有 请 求 ， 例 如 (同样 ， 用 户 输入 加 粗 ): 

伍 入 想 放弃 的 牌 的 编号 : 1，3，5 
但 还 能 更 好 。 数 字 间 的 逗号 纯 属 多 余 ， 空 格 也 是 。 牌 的 所 有 编号 都 只 有 一 位 : 1，2，3，4 
或 5。 所 以 可 连续 输入 : 

莘 入 想 放 径 的 牌 的 编号 : 135 
可 用 一 种 简单 的 方式 实现 这 种 输入 系统 。 和 C 字符 串 一 样 ， 可 索引 字符 串 对 象 来 获取 独 
立 字 符 。 例 如 ， 可 扫 摘 字符 串 来 获取 并 打印 1 到 5 的 数位 。 
如 第 8 章 所 述 ， 对 C 字符 串 或 C++ string 对 象 进 行 索引 将 获得 char 类 型 的 单个 值 。 该 
值 实际 是 数字 ， 打 印 时 会 转换 成 对 应 字符 。 附 录 王 的 表 了 .1 列 出 了 ASCII 字符 但 。 

// 扫描 由 数位 构成 的 字符 串 ， 并 只 打印 "1 到 "5" 

for (int i = 6; i «< sInput.size(); ++i) { 

int n = sInput[i] - '6"'; 


if (n >= 1 && n <= 5) { 
cout << n << " 


} 
} 
平时 不 用 记忆 数位 的 ASCII 值 ， 依 赖 它们 在 序列 中 的 相对 顺序 即 可 。 字 符 '@' 减 '8' 结 果 
肯定 是 6。 类 似 地 ， 字 符 '1' 减 '@' 肯 定 是 1， 字 和 从 '2' 减 '8' 肯定 是 2…… 以 此 类 推 。 所 


以 ， 一 个 数位 的 ASCII 值 减 '6' 肯 定 就 是 该 数位 的 实际 值 。 


玩家 说 要 重 抽 第 1 张 牌 ， 那 么 实际 重 抽 的 是 罕 引 8 的 牌 ) 添 加 到 一 个 回 量 中 。 
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for (int i = 8; i «< sInput.size(); ++i) { 
int n = SInput[i] - '@'; 
if (n >= 1 && n <= 5) { 
selVec.push back(n - 1); 
上 


例 15.2: 抽 上 牌 


有 了 vector 模板 ， 并 能 在 字符 串 中 扫描 独立 数位 之 后 ， 我 们 终于 能 改进 电动 扑克 游戏 ， 


允许 玩家 放弃 牌 的 任意 组 合并 重新 抽 牌 。 
在 例 15.1 基础 上 新 增 或 改动 的 代码 加 粗 显 示 。 


Poker2 .cpp 


#include <iostream> 
#include <string> 
#ijnclude <cstdlib> 
#include <ctime> 
#include <vector> 
Using namespace std; 


// 在 这 里 包含 Deck 和 Card 类 的 声明 和 定义 


Deck my deck; 

Card aCards|[5|; 
bool aFlags[5]; 
vector<int> selVec; 


void play game(); 
bool draw() ; 


int main() { 
string s; 
while (true) { 
play_game(); 
cout << "再 玩 一 遍 ?(Y 或 N): "; 
getline(cin, s); 


if (s[6] == 'N' || s[e] == 'n') { 
break ; 
上 
return 96; 
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} 


void play game() { 
for (int i = 060; i «< 5; ++i) { 
aCards[i|] = my deck.deal a card(); 
aFlags[i|] = false; 
Cout << i+1 << ". ": 
cout << aCards[i].display() << endl; 
} 


cout << end]; 


// 抽 新 有 牌 并 重新 显示 
if (draw()) { 
for (int i = 6; i < 5; ++i) { 
cout << i+1<< ". "; 
cout << aCards[i].display(); 
if (aFlags[i]) { 
COout << " *", 


} 


cout << endl; 


} 


cout << endl; 


} 


bool draw() { 
string sInput; 
selVec.clear(); 
cout << "输入 要 重 抽 的 牌 的 编号 : "; 
getline(cin, sInput); 
if (sInput.size() == 9) { 
return false,; 


} 
// 读 取 输入 字符 串 ， 在 selVec 中 为 读 取 的 每 个 数字 都 添加 一 个 元 素 


for (int i = 8; i < sInput.size(); ++i) { 
int n = sInput[i] - "8'; 
if (n >= 1 && n <= 5) { 
selVec.push back(n - 1); 
} 
} 
// 为 selvec 中 的 每 个 数字 (8-4) 重新 抽取 对 应 的 牌 


for (int i = 96; i «< selVec.size(); ++i) { 
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int j = selVec[i]; // 选择 一 张 牌 
aCards[j] = my _ deck.deal a card(); 
aFlags[j| = true; 


} 


return true; 


下 面 是 一 次 示例 会 话 。 现 在 舒服 多 了 ， 玩 家 可 重 抽 任意 组 合 牌 。 和 之 前 的 示例 会 话 一 样 ， 
用 户 输入 加 粗 。 


1. 梅花 A. 
2. 方块 16. 
3， 黑 桃 K. 
4. 黑 桃 3. 
5。 红 桃 A. 


租 入 要 重 抽 的 牌 的 编号 : 234 
. 梅花 A. 

,方块 A. * 

.方块 7. * 

. 梅花 7. * 

. 红 桃 A. 


WT py WH De 


再 玩 一 遍 ?(Y 或 N): N 
拿 到 了 一 手 萌 芦 (Full House): 三 条 A 加 一 对 7! 程序 能 不 能 识别 这 个 牌 型 并 相应 发 放 奖 
励 ? 本 间 最 后 一 部 分 将 添加 该 功能 。 


1 Works 


Ee 工作 原理 


程序 的 这 个 版 本 首先 声明 了 一 些 新 数据 结构 。 

bool aFlags|5|; 

vector<int> selVec: 
aFlags 数组 是 由 5 个 标记 构成 的 数组 ， 每 个 标记 都 对 应 手 牌 中 的 一 张 复 。 一 旦 菜 个 标记 
设 为 true， 束 表明 对 应 的 牧 是 重 抽 的 ， 方 便 我 们 在 牌 的 劳 边 打印 一 个 星 亏 (和 所 来 表示 这 是 
换 牌 。 
接着 修改 了 play_game 函数 来 调用 draw 函数 ， 后 者 获取 玩家 输入 的 换 牌 编号 。 如 直接 
按 Enter 键 而 不 输入 数字 ， 就 认为 玩家 想 保 留 手 上 的 牌 ， 不 会 对 这 手 牌 执行 进一步 操作 ， 


面向 对 象 的 扑克 上 


泊 戏 A 


这 时 draw 函数 将 返回 false。 
if (draw()) { 


// 重新 打印 这 于 牌 . .. 
下 


draw 国 数 主要 采取 两 个 行动 ， 分 别 用 一 个 循环 来 完成 。 第 一 ， 询 问 用 户 哪些 牌 要 重 抽 ; 
第 二 ， 从 Deck 对 象 请 求 新 牌 (用 户 通 过 1 到 5 的 编号 来 指定 )， 重 抽 那 些 牌 。 


这 些 行动 可 分 解 成 以 下 伪 代 人 码 。 


起 示 历 三 闻 入 邓 人 内 是 
For 筋 人 久生 背 熏 四 所 和 胡 个 区 亨 
If 他 人 内 十 数字 1 到 /5 
六 N-1 雍和 selVec 
For seLVec /上 态 存 个 元 黄 
注 ] 苞 为 seLVec 万 当 所 元 黄 
为 aCards1 了 JJ 亏 一 耀 新 个 


通过 一 个 例子 来 理解 这 些 循 坏 更 容易 。 假 定 用 户 输 入 字符 串 "125"。 第 一 个 循环 从 其 中 每 
个 数位 减 1， 生 成 包含 以 下 值 的 回 量 : 
9 1 4 
如 下 图 所 示 ， 第 二 个 循环 遍历 该 癌 量 ( 记 住 ， 回 量 和 数组 很 相似 ) 并 重新 抽 三 张 牌 ， 蔡 换 
Cards 数组 中 的 对 应 元 素 : aCards[6]，aCards[1] 和 aCards[4]。 
用 户 输入 


selVec 


二 后 时 


Card Card [3 Card Card Card 
”| ( 换 牌 ) [3 ( 换 牌 ) 
index -> 0 1 2 3 4 
USer #-> 1 2 3 4 5 
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每 局 厅 


15.4 


D : 


练习 15.2.1. 重 写 play_game 函数 ， 改 为 在 每 行 开 头 为 重 抽 的 牌 打 印 星 号 (*)。 要 求 其 他 
元 素 对 齐 。 


练习 15.2.2. 用 第 13 章 介 绍 的 1ist 模板 实现 selVec。 可 考虑 改名 ， 例 如 selList( 选 择 
列表 )。 列 表 不 能 像 向 量 和 数组 那样 索引 ， 但 可 使 用 第 13 章 前 半 部 分 讨论 的 技术 来 过 
历 列表 。 


练习 15.2.3. 将 selVec 作为 普通 C++ 数组 来 实现 。 提 示 : 需要 进行 绝对 的 大 小 限制 ， 并 
添加 一 个 变量 来 跟踪 当前 要 重 抽 的 牌 的 数量 。 


练习 15.2.4. 禁止 任何 牌 被 多 次 重 抽 。 目 前 ， 如 用 户 输 入 "333"， 那 么 牌 3 会 被 反复 蔡 
换 。 效 来 等 同 于 和 补 重 抽 一 次 ， 但 除了 影响 效率 ， 还 会 造成 牌 墩 中 最 后 出 现 从 未 见 过 的 
牌 。 防 止 这 种 情况 的 及 生 ， 如 用 户 输入 "333"， 那 么 该 牌 只 应 被 重 抽 一 次 。 


判断 牌 型 


现在 开始 最 有 趣 的 挑战 ! 刚 开 始 确实 不 好 理解 一 个 计算 机 程序 如 何 检查 一 组 未 整理 的 牌 ， 
判断 是 三 条 、 同 伦 还 是 一 对 。 我 们 只 知道 这 应 该 是 能 够 程序 化 的 东西 。 


实际 也 不 难 。 大 多 数 时 候 只 涉及 统计 重复 的 东西 。 例 如 ， 任 何 点 数 统计 出 有 4 个 ， 那 么 这 
手 牌 必然 是 四 条 。 我 们 需要 统计 全 部 13 个 牌 点 和 4 种 化 色 的 出 现 次 数 ， 并 在 茶 个 地 方 跟 
踪 这 些 信息 。 


通常 用 数组 来 解决 此 类 问题 。 可 用 两 个 简单 的 整数 数组 跟 躁 计数 。 
int rankCounts|13 | ; 
int suitCounts[4]; 
将 这 些 数组 初始 化 为 全 零 信 之 后 ， 很 容易 用 它们 统计 一 手 牌 中 的 牌 点 和 人 花色 重复 次 数 。 


for (int i = 066; i «< 5; ++i) { 
int r = aCards[il|.rank; 
int s = aCards[il|.suit; 
++rankCounts[r]; 
++SUItCounts[s|]; 


} 
以 手 牌 A-A-A-5-5 为 例 ( 牌 型 为 戎 户 ， 牌 顺序 任意 )， 程 序 统 计 每 个 点 数 的 牌 的 数量 后 ， 最 
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终 的 rankCounts 数组 如 下 图 所 示 。 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 J 0 K A 


假定 手 牌 是 A-K-Q-J-10( 最 大 为 A 的 顺 子 ， 脾 顺序 任意 )， 统 计 这 些 脾 的 数量 后 ， 最 终 的 
rankCounts 数组 如 下 图 所 示 。 


ede 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 3] QO Kk A 
现在 可 以 检查 rankCounts 和 suitCounts 数组 来 判断 牌 型 。 事 情 比较 索 琐 ， 因 为 需要 检 
伍 许 多 种 牌 型 。 

为 了 模块 化 设计 ， 这 里 打算 将 所 有 牌 型 判断 代码 放 到 另 一 个 名 为 Eval 的 类 中 。 和 其 他 类 
一 样 ， 将 创建 该 类 的 一 个 对 象 并 在 其 上 调用 它 的 成 员 函 数 ，。 


将 所 有 相关 内 容 放 到 类 中 有 什么 好 处 ? 确实 可 以 单独 写 所 有 函数 和 数据 。 但 放 到 类 中 的 主 
要 优点 在 于 ， 检 视 Eval 类 ， 会 发 现 所 有 这 些 函 数 和 数据 本 来 就 应 共同 使 用 ， 它 们 是 同一 
个 模块 的 一 部 分 ， 不 是 整个 程序 的 孤立 组 件 。 

男 一 个 优点 是 ， 私 有 成 员 不 能 从 外 部 访问 ， 防 止 类 的 有 用户“ 接触” 并 算 改 内 部 内 容 ， 那 样 
会 造成 隐 牙 的 依赖 性 和 bug。 


以 下 是 Eval 闫 的 代码 清单 。 看 起 来 很 长 ， 但 大 多 数 单独 的 函数 都 很 得， 很 容易 理解 。 


区 台 汪 jy》 该 类 有 一 种 牌 型 无 法 分 辨 。 扑 克 牌 中 的 A 可 大 或 小 ， 哪 个 最 有 利 选 哪个 。 实 战 中 A 
几乎 总 是 选 大 ， 但 有 一 个 例外 : A-2-3-4-5( 顺 序 任意 )。 这 是 一 个 顺 子 ， 俗称 “bicycle” 
下 面 将 在 练习 中 识别 这 手 牌 。 


// 记得 在 程序 中 包含 string， 
// 并 添加 using namespace std; 语 句 


class Eval { 

public: 
Eval(Card* pCards ) ; 
string rank hand(); 

private: 
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int rankCounts|13 |] ; 

Int suitCounts|4|; 

int has reps(int n); 

bool is straight(); 

bool verify straight(int n); 
bool is flush(); 

bool is two pair(); 


> 


Eval: :Eval(Card* pCards) { 

for (int i = 6; i < 13; ++i) { // 清除 数组 
rankCounts[i|] = 8; 

} 

for (int i = 6; i < 4; ++i) 1{ 
suitCounts|[i|] = 8; 

} 

for (int i = 6; i < 5; ++i) { // 初始 化 数组 
int r = pCards[i|.rank; 
int s = pCards[i|.suit; 
++rankCounts[r]; 
++SUitCounts|[s|; 


} 


string Eval::rank hand() { 
string s; 
if (is straight() && is flush()) { 
if (rankCounts[12] && rankCounts[11]) { // A 和 Kk 
s =“" 你 的 牌 是 同 花 大 顺 (ROYAL FLUSH)! 奖金 = 866"; 


} 
else 1{ 

s =“" 你 的 牌 是 同花顺 (STRAIGHT FLUSH)! 奖金 = 58"; 
} 


上 
else if (has reps(4)) { 
s =“" 你 的 牌 是 四 条 (FOUR OF A KIND)! 奖金 = 25"; 
} 
else if (has reps(3) && has reps(2)) { 
s = "你 的 牌 是 戎 芦 (FULL HOUSE)! 奖金 = 9"; 
上 
else if (is flush()) { 
s =“" 你 的 牌 是 同 花 (FLUSH)! 奖金 = 6"; 
上 
else if (is straight()) 1{ 
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s = "你 的 牌 是 顺 子 (STRAIGHT)1! 奖金 = 4"; 


} 
else if (has reps(3)) { 


s = "你 的 牌 是 三 条 (three of a kind). 奖金 = 3"; 


} 
else if (is two pair()) { 
s = "你 的 牌 是 两 对 (two pair)。. 奖金 = 2"; 
} 
else if (has reps(2)) { 
s =“" 你 的 牌 是 一 对 (pair). 奖金 = 1"; 


else { 

s =“" 你 的 牌 是 无 对 (no pair). 奖金 = 6"; 
上 
return S; 


} 


// has_reps 是 Has reps 的 意思 ， 即 “有 重复 ” 
// 任意 牌 点 重复 指定 次 数 就 返回 true 
int Eval::has reps(int n) { 
for (int i = 06; i «< 13; ++i) { 
if (rankCounts[i] == Nn) { 
return true; 
} 
有 
return false; 


} 


// 判断 是 不 是 顺 子 


// 得 找 牌 点 中 的 “ 单 脾 ”， 验 证 这 张 牌 是 不 是 开始 一 个 顺 子 


bool Eval::is straight() { 
for (int i = 6; i <= 8; ++i) { 
if (rankCounts[i] == 1) { 
return verify straight(i); 
} 
} 


return false: 


} 


bool Eval::verify straight(int n) { 
for (int i =n+1;i<x< n+ 5; ++i) { 
if (rankCounts[i] != 1) { 
return false; 


和 


return true; 


} 


// 同 花 
bool Eval::is flush() { 
for (int i = 6@; i < 4; ++i) { 
if (suitCounts[i] == 5) { 
return 七 AUe ; 


} 


} 


return false: 


} 
// 两 对 


bool Eval::is two pair() { 
int n = 9; 
for (int i = 6@; i < 13; ++i) { 
if (rankCounts[i] == 2) { 
++n: 
} 
} 


return n == 2;， 


例 15.3: 抽 牌 并 发 放 奖 金 


以 下 代码 清单 主要 展示 了 主 程序 ， 在 play_game( ) 函 数 中 进行 了 修改 以 便 和 Eval 类 交 
互 。 注 意 ， 没 有 包含 任何 类 声明 和 定义 。 只 需 添加 两 行 代码 (已 加 粗 ) 来 使 用 Eval. 


#ijnclude “1Iostreamy> 
#include <string> 
#include <cstdlib> 
#ijnclude <ctime> 
#ijnclude <vector> 
Using namespace std; 


// 在 这 里 包含 Deck，Card 和 Eval 类 的 声明 和 定义 


Deck my deck ; 
Card aCards|[5|; 
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bool aFlags[5|; 
vector<int> selVec:; 


void play game( ) ; 
bool draw( ) ; 


int main() { 
string s; 
while (true) { 
play_game( ); 
cout “< "再 玩 一 遍 ?(Y 或 N): "; 
getline(cin, s); 


if (s[6] == 'N' || s[e@] == 'n') { 
break ; 
} 
上 
return 8; 


} 


void play game() { 
for (int i = 6@; i «< 5; ++i) { 
aCards[i] = my deck.deal a card(); 
aFlags[i| = false; 
cout << i + 1<< ". "， 
cout << aCards[il].display() “< endl; 


cout << endl; 


if (draw()) { 
for (int i = 60; i < 5; ++i) { 
cout << i+1 < ". "; 
cout << aCards[il|.display(); 
if (aFlags[i]) { 
COUt << ” *"，, 
} 
cout << endl: 
} 
cout << endl]l; 
} 
Eval my_eval(aCards); 
cout << my eval.rank hand() << endl; 
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bool draw() { 
string SInput ; 
selVec.clear( ) ; 
cout << "输入 要 重 抽 的 牌 的 编号 : "; 
getline(cin, sInput); 
if (sInput.size() == 60) { 
return false; 


} 
// 读 取 输入 字符 串 ， 在 selVec 中 为 读 取 的 每 个 数字 都 添加 一 个 元 素 


for (int i = 68; i «< sInput.size(); ++i) { 
int n = sInput[i|] - '6'; 
if (n >= 1 && n <= 5) { 
selVec.push back(n - 1); 
} 
} 


// 为 selVec 中 的 每 个 数字 (8-4) 重 新 抽取 对 应 的 牌 

for (int i = 0; i < selVec.size(); ++i) { 
int j = selVec[i]; // 选择 一 张 脾 
aCards[]j|] = my deck.deal a card( ) ; 
aFlags[j|] = true; 


} 


return true; 


下 面 古 程序 的 一 次 示例 会 话 。 和 以 前 一 样 ， 用 户 输 入 加 粗 。 


黑 桃 4. 
.方块 3. 
. 方块 7. 
.梅花 4. 
。 红 桃 7. 


WD Pp 


输入 要 重 抽 的 牌 的 编号 : 24 
1. 梅花 7. # 

2. 黑 桃 7。# 

3。 方块 7. 

4. 梅花 4。 <* 

5。 红 桃 7. 


你 的 牌 是 四 条 (FOUR OF A KIND)! 奖金 = 25 
再 玩 一 遍 ?(Y 或 N): N 
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1 Works 


:D2 工作 原理 


判断 牌 型 的 所 有 工作 都 由 Eval 类 完成 ， 所 以 主 程序 几乎 不 需要 添加 什么 。 在 Eval 类 
中 ， 成 员 函 数 has_reps 的 工作 了 最 楷 重 ， 虽 然 做 的 事情 很 简单 。 该 亢 数 唯 一 的 职 贡 融 是 判 
叫 是 否 有 任意 有 牌 点 草 复 指定 次 数 。 例 如 ， 如 传 给 函数 的 参数 是 4， 那么 只 有 在 
ranksCount 数组 的 某 个 元 素 等 于 4 的 前 提 下 它 才 返回 4。 这 表明 存在 “四 条 ”有 牌 型 。 
int Eval::has reps(int n) { 
for(int i = 606; i < 13; ++i) { 
if (rankCounts[i] == n) { 
return true; 


. 


return false; 


Tn 


有 了 这 个 函数 后 ，Eval 类 其 他 部 分 网 很 简单 了 ， 即 使 看 起 来 很 长 。 唯 一 比较 难 的 束 是 顺 
子 的 判断 。 有 几 个 解决 方案 ， 我 选择 的 是 比较 容易 编程 的 。 它 相当 于 一 个 两 次 复 法 。 育 先 


要 找到 可 能 开始 一 个 顺 子 的 位 置 。 然 后 ， 验 证 顺 子 是 否 能 成 功 延 续 。 
$c For I = 9028( 计 8) 
“| 个 _ If PanhRcounts1T1 和 无 1 
砍 厅 veriFy straight(I) 入 
砍 厅 FaoLse 


换言之 ， 从 数组 第 一 个 位 置 开 始 ， 尝 试 找到 rankCounts 数组 等 于 1 的 元 素 ( 单 牌 )。 如 找 
到 该 元 了 水， 验证 接 痢 4 张 牌 能 不 能 组 成 顺 子 ( 即 验 证 接 看 4 张 牌 是 不 是 连续 的 单 张 )。 后 者 
通过 调用 verify_straight 函数 来 完成 。 
ForI=N+1 到 N+5( 不 侣 NA+5) 
If aCards[I] 不 等 于 1 


Return false 
Return true 


58s 


练习 15.3.1. 允许 rank_hand 函数 返回 奖金 金额 。( 提 示 : 需要 为 函数 声明 添加 男 一 个 参 
数 。) 然 后 在 游戏 期 间 跟 踩 玩家 银行 账户 ， 告 诉 玩家 每 玩 一 轮 还 剩 多 少 钱 。 注 意 ， 每 
轮 需 下 注 1 个 货币 单位 。 所 以 ， 如 果 奖 金 为 1， 相 当 于 不 输 不 赢 。 初 始 银行 账户 余 
额 为 100。 
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练习 15.3.2. 修改 rank_hand 函数 将 A-2-3-4-5 正确 识别 为 顺 子 (俗称 “bicycle”， 是 最 小 


的 顺 子 )， 刚 好 比 2-3-4-5-6 小 。( 同 样 地 ， 记 住 顺序 无 关系 要 。) 


练习 15.3.3. 修改 rank_hand 函数 来 识别 特殊 牌 型 “大 老虎 ”(Big Tiger) 和 “小 老虎 ” 


小 结 


(Little TigemD)。 建 议 炎 金 为 4。 这 些 于 牌 只 有 在 赌场 规则 允许 下 才 生 效 ， 比 顺 子 大 ， 比 
同 从 小。 两 者 都 是 特殊 “无 对 ” 牌 。“ 大 老 寿 ”是 8 到 K 的 “无 对 ”有 牌 。“ 小 老 
谍 ” 是 3 到 8 的 “无 对 牌 ”。 


本 间 上 则 在 巩固 面 同 对 象 构 翁 ， 用 实例 演示 其 应 用 。 但 本 章 也 引入 (或 强调 ) 了 几 个 新 概念 。 


对 象 类 型 ( 即 类 ) 可 像 其 他 任意 类 型 (比如 基 元 类 型 ) 那 样 作 为 返回 类 型 。 声 明 返 回 类 型 
的 方式 是 一 样 的 ， 都 放 到 它 在 函数 声明 的 开头 。 例 如 : 


Card deal a card( ) ; 

从 函数 返回 对 象 时 ， 通 党 要 调用 类 的 构造 孙 数 。 

return Card(r，s); // 返回 一 个 Card 对 象 

和 基 元 类 型 的 数组 一 样 ， 可 声明 并 实例 化 对 象 数组 。 这 种 数组 甚至 可 以 放 到 其 他 类 
声明 中 ， 从 而 创建 包含 其 他 对 象 的 对 象 。 

Card aCards|5|; 


可 直接 使 用 swap 或 random_shuffle 算法 而 不 必 上 自己 写 洗 牌 ( 打 乱 ) 程 序 。 要 使 用 
C++ STL 提供 的 某 个 算法 ， 需 在 文件 开头 添加 以 下 代码 : 

#include <algorithm> 

vector 模板 是 STL 最 有 用 的 功能 之 一 。 它 提供 了 和 数组 一 样 的 容器 ， 也 能 像 数 组 那 
样 索 引 ， 同 时 可 以 无 限制 增 大 。 使 用 它 时 ， 需 要 包含 <vector>。 

#include <vector> 

可 创建 任意 类 型 的 向 量 容器 。 例 如 : 


vector<int> iVec: 
vector<double> fVec ; 


调用 push_back 图 数 来 填充 回 量 ， 将 元 系 添 加 到 回 量 末尾 (这 正 是 back 一 词 的 来 历 ) 
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334 


vector<int> my Vec ; 

my_Vvec.pushback(166) ; 
my VvVec.pushback(266 1) ; 
my_Vvec.pushback(1666 ) ; 


然后 可 调用 回 量 的 size 消 数 来 获得 回 量 当前 大 小 ， 根 据 它 衣 历 同 量 。 
for (int i = 6; i «< my_vec.size(); ++i) { 
cout << my vec[i| << endl; 
} 
调用 clear 函数 来 清除 同 量 。 


my_vec.clear(); 
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多 态 版 扑克 脾 洲 戏 


面 癌 对 象 实 现 了 模块 化 编程 风格 。 将 紧密 相关 的 代码 和 数据 分 组 到 一 起 ， 仪 这 一 后 束 很 有 
价值 。 但 除 此 之 外 ， 还 有 更 多 好 人 处。 


OOP 的 核心 思想 是 实现 “智能 ”数据 类 型 。 使 函数 成 为 成 员 函 数 只 是 第 一 步 。 理 想 情况 
下 ， 对 象 应 该 能 根据 实际 情况 判断 调用 哪个 函数 。 应 该 能 换 一 个 对 象 就 获得 新 的 行为 ， 同 
时 不 必修 改 其 他 任何 东西 。 甚 至 可 在 运行 时 切换 对 象 并 获得 新 的 行为 。 听 起 来 像 做 梦 ? 但 
这 正 是 本 章 要 探索 的 ， 从 上 一 章 讨论 的 Deck 类 开始 。 


多 种 牌 墩 


玩 多 了 第 15 间 的 电动 扑 殉 游戏 ， 你 有 时 可 能 希望 有 不 同行 为 的 牌 壤 。 这 可 能 是 出 于 测试 
的 目的 。 例 如 ，“ 同 花 大 顺 ” 出 现 概 率 太 小 ， 以 至 于 几乎 不 可 能 随机 a 到， 际 非 手 动 玩 游戏 
几 干 座 (即使 这 样 也 可 能 拿 不 到 )。 计 算 可 知 ， 第 一 手 牌 或 是 “同人 花 大 顺 ” 的 概率 为 
1/649170! 


这 时 就 该 测试 部 门 尖 疼 了 。“ 同 花 大 顺 ” 概 率 低 于 五 十 万 分 之 一 ， 怎 柱 验 证 程序 具有 的 能 识 
别 “ 同 化 大 顺 ” 呢 ? 


一 个 方案 就 是 特殊 化 的 牌 墩 。 可 创建 Deck 类 的 特殊 版 本 ， 保 证 生成 的 前 5 张 牌 是 A-K- 
Q-J-10。 另 一 个 方案 是 使 用 皮 纳 克 尔 牌 (Pinochle)， 它 只 使 用 9 到 A 的 牌 ， 但 要 使 用 两 副 
有 牌 。 这 种 牌 更 容易 出 现 融 价值 牌 型 。 


以 下 代码 声明 并 实现 皮 纳 克 尔 牌 墩 ， 和 标准 Deck 类 有 区 别 的 加 粗 。 记 住 ， 这 个 牌 墩 只 有 
48 张 牌 ， 牌 24 到 47 重复 牧 0 到 23 的 牌 点 和 花色 。 


class PinochleDeck { 
public: 
PinochleDeck( ) ; 
Card deal a card(); 
private: 


int cards|48 | ; 

int nCard: 

void shuffle(); 
上 


PinochleDeck: :PinochleDeck() { 
srand(time(NULL)); 
for (int i = 6; i < 48; ++i) { 
cards[il] = i: 
了 
shuffle(); 
上 


void PinochleDeck: :shuffle() { 
nCard = 9; 
for (int i = 47; i > 86; --i) { 
int j = rand() % (i + 1); 
int temp = cards[i]; 
cards[i|] = cards[]j|; 
cards|[]| 七 emp ; 


和 


Card PinochleDeck::deal a card() { 
if (nCard > 47) { 
cout << endl << “正在 重新 洗 牌 ..." << endl; 
shuffle() ; 


} 
int r = (cards[nCard] % 6) + 7; // r= 9 到 A 


// 有 牌 墩 分 为 一 半 (%24) 再 除 以 6 

// 来 生成 6 到 3 的 花色 值 

int s = (cards[nCard++] % 24) / 6; 
return Card(r, s); 


} 

怎样 换 到 Deck 类 的 这 个 新 版 本 ? 可 将 上 述 代码 添加 到 程序 ， 再 将 下 面 这 行 代码 : 
Deck my deck ; 

更 改 为 以 下 形式 : 


PinochleDeck my deck; 
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然后 必须 重新 编译 程序 。 如 果 没 有 任何 打字 错误 ， 新 的 程序 将 开始 工作 。deal_a_card 
国 数 调用 应 该 能 正确 解析 ， 现 在 调用 的 是 PinochleDeck 类 的 deal a_card 子 数 。C++ 
允许 不 同类 定义 同名 函数 。 


aCards[i] = my_deck.deal a_card(); 


在 运行 时 切换 牌 墩 
遗憾 的 是 ， 测 试 部 门 的 串 梦 才刚 刚 开 始 。 每 次 测试 员 想 要 切换 到 Deck 类 的 皮 纳 殉 尔 版 
本 ， 痢 必须 重新 编 至 整个 程序 。 如 条 你 是 单干 ， 市 来 的 困扰 可 能 不 太 大 。 但 即便 如 此 ， 你 
也 不 想 当 费 时间 频 和 又 重新 生成 程序 。 
所 以 我们 需要 一 个 方 宁 在 运行 时 切换 不 同类 型 的 牌 墩 。 理 想 的 古 在 运行 时 根据 当时 的 情 
况 修改 my_deck 的 声明 ， 再 通过 下 面 这 行 代码 目 动 调用 恰当 的 函数 : 
my deck.deal a card() 
但 不 害 如 何其 骗 编 译 占 ， 部 保证 无 法 工作 。 这 不 仅仅 是 语法 问题 ， 可 将 my_deck 声明 为 
Deck my deck; 
PinochleDeck my deck ; 
StackedDeck my deck ; 
DoubleDeck my deck; 
但 不 害 如 何其 骗 编 译 融 ， 调 用 成 员 函 数 时 ， 编 详 副 部 必须 确定 要 绑 定 到 哪个 物理 内 存 地 
址 。 现 在 不 是 只 有 一 个 deal a _card 函数 ， 而 是 有 好 多 个 。 
可 用 作用 域 操作 符 (: :) 漆 消 调 用 函数 的 哪个 版 本 。 但 在 这 种 情况 下 没 用 : 


Deck: :deal a card() 
PinochleDeck::deal a card() 
StackedDeck: :deal a card() 
DoubleDeck::deal a card() 


权宜 之 计 是 先 用 #define 指令 指定 各 种 类 型 的 牌 壤 : 


#define DECK52 6 
#define PIN DECK 1 
#define DBL DECK 2 


然后 在 程序 中 包含 所 有 这 些 类 型 的 牌 壤 ， 这 意味 看 壳 要 为 每 种 牌 墩 都 创建 一 个 对 象 ， 即 使 
只 使 用 其 中 一 种 类 型 。 这 很 低 效 ， 也 浪费 资源 。 
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Deck my deck ; 
PinochleDeck my pin deck; 
DoubleDeck my dbl deck; 


最 后 ， 当 程序 需要 调用 deal_a_card 图 数 时 ， 必 须 使 用 一 个 包 侣 switch 语句 的 中 间 函 
数 来 判断 调用 函数 的 哪个 版 本 。 
Card get a card() { 
switch(deck selector) { 
case DECK52 : 
return my deck.deal a card( ) ; 
case PIN DECK : 
return my pin deck.deal a card(); 
case DBL DECK: 
return my dbl deck.deal a card(); 
} 
b 


也 许 能 起 作用 ， 但 问题 太 多 。 我 们 需要 一 个 更 好 的 方案 。 


上 一 节 的 解决 方案 一 点 儿 都 不 “优雅 ”。 有 时 能 起 作用 ， 但 编码 量 大 ， 而 且 低 效 。 更 粳 的 
是 ， 每 次 要 在 项 目 中 添加 新 的 牌 壤 类型， 都 必须 在 主 程 序 中 添加 新 代码 ， 一 切 都 要 重新 
编译 。 

不 仅 如 此 ， 如 某 个 对 象 在 主 程序 中 频繁 使 用 ， 而 且 不 只 在 一 个 函数 中 使 用 ， 程 序 中 将 不 得 
不 使 用 大 量 switch 语句 。 


我 们 真正 需要 的 在 调用 deal_a_card 函数 时 ， 能 目 动 调用 当前 对 象 的 对 应 实现 ， 即 使 事 
先 不 知道 对 象 的 确切 类 型 。 


my deck.deal a card(); // 总 是 委 效 ! 


在 计算 机 科学 中 ， 这 样 的 图 数 称 为 多 态 ， 意 思 是 “许多 形式 ”。 更 准确 地 说 是 “无 限 的 形 
式 ”， 不 同 的 类 实现 deal_a_card 的 方式 是 无 限 的 。 如 宁 一 个 函数 是 多 态 的 ， 那 么 总 是 
能 在 运行 时 调用 该 函数 的 正确 版 本 。 


C++ 文 持 多 态 晴 数 ， 但 说 惯 地 进行 了 控制 。 必 须 无 条 件 满足 两 个 前 提 条 件 。 
e。 ”涉及 的 类 必须 通过 继承 来 关联。 一 个 必须 从 为 一 个 派生 ， 或 者 痢 从 一 个 通用 基 类 
派生 。 
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ni 


e 图 数 必须 在 基 类 中 声明 为 virtual。 


理解 这 些 内 容 需 理解 继承 。 派 生 类 日 动 继 承 基 类 的 所 有 成 员 。 例 如 ， 为 了 创建 Deck 类 的 
一 个 变种 ， 在 其 中 添加 额外 的 函数 ， 需 要 像 下 和 面 这 样 写 : 

class MyDeckClass : public Deck 1{ 

public: 

int cards remaining(); // 要 提供 定义 

i 
本 例 的 MyDeckClass 自动 拥有 Deck 类 的 所 有 成 员 ， 还 添加 了 自己 的 一 个 公共 函数 。 但 
就 本 例 来 说， 这 个 类 可 能 无 法 起 作用 ， 因 为 它 访 问 不 了 Deck 类 的 私有 成 员 。 这 正 是 除了 
公共 和 私有 之 外 ， 还 需要 第 三 种 访问 级 别 protected 的 原因 ， 它 为 所 有 派生 类 (包括 派生 
类 的 派生 类 ) 赋 了 予 了 访问 权限 。 


第 二 个 条 件 是 函数 必须 声明 为 virtual， 但 只 需要 在 其 类 中 为 函数 添加 virtual 访问 修 
饰 符 。 下 面 是 一 个 重要 的 语言 规范 。 


任何 设计 由 派生 类 重 写 (override) 的 函数 必须 再 明 为 virtual。 


这 是 关于 虚 函 数 的 最 重要 的 一 个 规则 。 还 有 其 他 一 些 规则 。 例 如 ， 可 以 在 虚 函 数 中 添加 内 
联 函 数 ， 但 编译 器 只 有 在 觉得 “安全 ”的 时 候 才 会 展开 这 样 的 一 个 函数 。 也 就 是 说 ， 可 以 
在 编译 时 确定 对 象 类 型 的 时 候 。 


男 一 个 规则 是 构造 函数 不 能 为 虚 。 顺便 说 一 句 ， 构造 阔 数 是 继承 容易 出 问题 的 地 方 。 它们 
是 唯一 不 能 自动 继承 的 成 员 ( 虽 然 可 在 C++11 和 之 后 的 版 本 中 指定 继承 的 构造 函数 )。 所 以 
一 般 情况 下 ， 需 要 构造 函数 的 每 个 类 都 必须 提供 目 己 的 。 


为 声明 虚 函 数 ， 在 函数 声明 前 添加 virtual 关键 字 即 可 。 


virtual function declaration; 


仅 在 基 类 中 才 需 要 这 样 做 。 例 如 ， 你 或 者 其 他 程序 员 为 了 能 从 Deck 类 派生 出 新 类 并 实现 
自己 的 deal_a_card 版 本 ， 要 先 这 样 声 明 Deck 类 : 


class Deck 1{ 
public: 

Deck( ) ; 

virtual Card deal a card(); 
private: 

int cards|52 | ; 

Int nCard; 
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void shuffle( ) ; 
}; 
然后 从 Deck 类 派生 出 PinochleDeck 类 ， 从 而 通过 继承 将 两 个 类 联系 在 一 起 ， 进 而 使 多 
态 性 成 为 可 能 。 
class PinochleDeck : public Deck 1 
public: 


PinochleDeck( ) ; 
Card deal a _ card(); // 自动 virtual! 因为 该 函数 已 在 基 类 中 声明 为 virtual 


private: 
int cards[48|; 
int nCard; 
void shuffle( ) ; 
}; 


实现 多 态 性 的 为 一 种 方式 是 从 一 个 通用 基 类 (或 称 “接口 ”) 派 生出 各 种 牌 墩 类 。 作 为 抽 永 
类 的 接口 不 能 实例 化 ， 但 可 将 一 个 派生 类 型 对 象 的 地 址 传 给 一 个 基 类 型 的 指针 。 具 体 步 又 
有 三 步 : 第 一 ， 创 建 对 象 ; 第 二 ， 获 得 它 的 地 址 ; 第 三 ， 将 地 址 传 给 一 个 指针 ， 尽 管 是 基 
类 型 (接口 ) 的 指针 。 例 如 : 


TDeck *pDeck; // 指 癌 基 类 型 IDeck . 
// 创建 派生 类 型 的 对 象 ， 把 它 的 地 址 赋 给 指针 pDeck. 


pDeck = new PinochleDeck; 
aCards[i|] = pDeck->deal a card(); 


本 例 使 用 了 第 12 章 介绍 的 指针 解 引用 兼 成 员 访问 操作 符 (->)。 该 操作 符 对 一 个 指针 进行 
解 引 用 并 访问 一 个 成 员 ， 上 所 以 本 例 最 后 一 个 语句 等 价 于 以 下 语句 : 

aCards[i] = (*pDeck).deal a card(); 
这 里 的 重点 在 于 ， 可 对 pDeck 进行 赋 信 来 指 同 任 意 对 象 ， 只 要 该 对 象 的 类 型 从 IDeck 派 
生 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 deal_a_card 声明 为 virtual， 和 那么 对 deal_a_card 的 调用 
总 是 做 符合 我 们 期 望 的 事情 : 调用 为 对 象 所 属 的 类 定义 的 那个 版 本 的 deal_a_card。 


这 一 特性 的 重要 性 怎么 蝇 调 都 不 过 分 。 接 口 ( 即 基 基 ) 的 指针 可 在 编 详 时 指 同一 个 派生 闫 的 
对 象 ， 也 可 在 运行 时 根据 实际 情况 (比如 用 户 选 择 ) 指 同 不 同类 型 的 对 象 。 


IDeck *pDeck; 


if (strSel == "standard") { 
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pDeck = new Deck ; 
} else (strSel == "pinochle") { 
pDeck = new Pinochle Deck ; 
IDeck 中 的 deal a card 函数 声明 为 virtual。 所 以 不 管 将 什么 对 象 的 地 址 赋 给 
pDeck( 假 定 是 合法 的 赋值 )， 以 下 语句 总 是 调用 函数 的 正确 实现 。 


Card crd = pDeck->deal a card(); 


例 16.1: 虚 发 凰 程 友 


Ideck.cpp 


// 必须 先 声 明 Card 类 ， 因 为 IDeck 引用 该 类 型 。 参 见 第 15 章 
class IDeck { 
public: 

virtual Card deal a card() = 68; 


上 


class PinochleDeck : public IDeck { 
public: 
PinochleDeck( ); 
Card deal a card(); 
private: 
int cards|48 | ; 
int nCard: 
void shuffle(); 
}; 


PinochleDeck::PinochleDeck() { 
srand(time(NULL)); 
for (int i = 6@; i «< 48; ++i) { 
cards[i|] = i; 
} 
shufflel( ); 


void PinochleDeck::shuffle() { 
nCard = 6; 
for (int i = 47; i > 6@; --i) { 
int j = rand() % (i + 1); 
int temp cards|[i]; 
cards[I | cards[]j]; 


多 态 版 扑克 有 牌 游 戏 。 341 


cards[]j| = temp; 


} 


Card PinochleDeck::deal a card() { 
if (nCard > 47) { 
cout << endl << "正在 重新 洗 牌 ..." «< endl; 
shuffle( ) ; 


} 
int r = (cards[nCard] % 6) + 7; // r= 9 到 A 


// 和 脾 墩 分 为 一 半 (%24) 再 除 以 6 

// 来 生成 6 到 3 的 花色 值 

int s = (cards[nCard++] % 24) / 6; 
return Card(r, s); 


本 例 最 重要 的 是 前 几 行 。 这 些 代 码 建 立 继承 关系 并 使 deal_a_card 成 为 虚 函 数 ， 确 保 在 
运行 时 总 是 调用 该 成 员 畏 数 的 正确 厂 本 。 
class IDeck 1{ 
public: 
virtual Card deal a card() = 8; 


rs 


class PinochleDeck : public IDeck 1{ 


可 声明 其 他 任意 数量 的 牌 墩 类 ， 使 其 从 IDeck 派生 ， 通 过 该 继承 层次 结构 建立 关联 。 顺 
便 说 一 句 ， 派 生 类 必须 先 提供 自己 的 deal_a_card 函数 实现 ， 然 后 才能 实例 化 。 


攻 王 sj》 出 于 不 值得 解释 的 技术 原因 ， 在 派生 类 声明 的 第 一 行 中 ， 必 须 在 基 类 名 称 前 附加 
public 前 级 。 这 种 情况 下 可 使 用 private 或 protected， 但 那 属于 许多 程序 员 都 没有 
真正 用 过 的 一 种 高 级 技术 。 


记 住 ， 继 承 和 虚 函数 的 终极 目的 有 两 个 : 第 一 ， 任 何 对 象 都 可 在 运行 时 选 定 ， 只 要 它 的 类 
从 一 个 通用 基 类 派生 ， 第 二 ， 将 调用 每 个 虚 函数 的 正确 实现 。 


一 个 可 突 (但 有 参考 价值 ) 的 例子 古 几 个 动物 类 从 一 个 通用 的 Animal 类 派生 。 
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class IAnimal { // 其 类 
public: 
virtual void speak() = 98; 
}; 
class Dog : public IAnimal { // 狗 ， 派 生 类 
void speak(); 
1 
class Cat : public IAnimal { // 狂 ， 派 生 类 
void speak(); 
}; 
IAnimal 类 型 的 指针 可 指向 派生 类 Dog 和 Cat 的 任何 对 象 。 人 然后 ， 调 用 对 象 的 speak() 
国 数 总 是 能 产生 预期 效果 : 根据 实际 情况 调用 Dog: :speak 或 Cat: :speak。 
IAnimal *pAnimal; 
pAnimal = new Dog(); 


ee // 上 上 人 确 调 用 Dog: :speak 
如 对 同一 个 指针 重新 赋值 ， 让 它 指向 一 个 Cat 对 象 ， 则 同一 个 语句 会 调用 Cat: :speak 
而 不 是 Dog: : speak。 

pAnimal = new Cat(); 

ee // 调用 Cat: :speak 


在 这 个 简单 的 例子 中 ， 根 据 需 要 调用 Cat: :speak 或 Dog: :speak 看 起 来 微不足道 ， 因 为 
己 知 pAnimal 指向 哪个 类 的 对 象 。 但 还 有 可 能 过 到 更 复杂 的 情况 ， 比 如 一 个 由 IAnimal 
指针 构成 的 数组 ， 其 中 每 个 元 素 都 可 能 指向 一 个 不 同类 的 对 象 。 
pAnimal *zooArray|16 | ; 
// 初始 化 数组 来 指 问 不 同 的 动物 . . . 
for (int i = 68; i «< 16; ++i) { 
zooArray[i|]->speak(); 


在 这 个 例子 中 ，for 循环 造成 动物 园 中 的 每 个 动物 部 正确 “发 声 ”(speak)， 不 同 对 象 有 所 属 
的 类 实现 了 不 同 的 speak 函数 ， 所 有 类 都 从 IAnimal 派生 。 


草 申 -> 是 指针 解 引 用 羔 成 员 访 回 操作 人 符 ， 循 坏 主体 语句 等 价 于 以 下 代码 : 


(*zooArray[i]).speak(); 
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岂 二 局 二 


化 , 架 


9 | 
练习 16.1.1. 写 至 少 一 个 自己 的 牌 墩 类 并 从 IDeck 类 派生 ， 从 而 与 继承 层次 结构 中 的 其 他 


牌 墩 类 关联 。 测 试 并 确保 调用 正确 版 本 的 发 牌 图 数 。 在 程序 开头 允许 用 户 选择 标准 
Deck 类 、PinochleDeck 类 和 你 自己 的 牌 墩 类 。 


练习 16.1.2. 写 程序 来 使 用 刚才 展示 的 IAnimal 接口 。 声 明 并 定义 派生 类 Dog，Cat 和 


Cow， 都 从 IAnimal 派生 。 测 试 该 设计 的 多 态 性 ， 创 建 由 不 同 “ 动 物 ” 对 象 构成 的 数 
组 ， 然 后 为 数组 的 每 个 元 素 调用 speak() 函 数 。 


虚 电 数 的 代价 
虽然 不 必 知 着 C++ 如 何 实 现 虚 函数 调用 ， 但 有 必要 知道 为 它 付出 的 代价 。 虚 函数 玩 录 活 ， 


但 并 非 没 有 代价 。 如 确定 茶 个 阔 数 永远 不 需要 ( 饭 派 生 类 ) 备 写 ， 束 不 必 把 它 变 成 虚 。 


不 过 ， 付 出 的 代价 并 不 大 ， 尤 其 是 老 席 到 当今 计算 机 的 速度 和 容量 。 实 际 有 两 方面 的 代 
价 : 性 能 和 空间 。 


C++ 程 序 执 行 标准 函数 调用 时 ， 它 会 做 第 5 章 介绍 过 的 事情 。 如 下 图 所 示 ， 程 序 控 制 转 移 
到 特定 地 址 ， 并 在 函数 完成 时 返回 。 这 是 一 个 简单 的 行动 。 


但 虚 函 数 执行 起 来 就 没 这 这 么 简单 了 。 每 个 对 象 都 包 舍 一 个 隐藏 的 “vtable” 指 针 来 指 回 
一 个 表 ， 后 者 包含 对 象 所 属 的 类 中 的 所 有 虚 函 数 。( 通 第 将 该 指针 称 为 “vptr”。) 例 如 ， 

所 有 FloatFraction 类 的 对 象 都 包含 一 个 vtable 指针 来 指 癌 FloatFraction 的 虚 函 数 
表 。 顺 便 说 一 名 ， 如 果 类 没有 虚 函 数 ， 其 对 象 束 不 需要 维护 一 个 vtable 指针 ， 从 而 节省 


一 些 守则， 


为 调用 一 个 虚 函 数 ， 程 序 使 用 vtable 指针 (vptr) 来 发 出 一 个 间接 的 函数 调用 。 这 个 过 程 
其 实 就 是 在 运行 时 查找 函数 地 址 。( 记 住 ， 这 些 操 作 是 在 幕后 进行 的 ， 不 会 在 C++ 源 代码 
中 反映 。) 如 下 图 所 示 。 
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16.2 


orm 


funct1 


funct2 


虚 函 数 表 ; 包含 类 中 
虚 函 数 的 地 址 


an_object 


由 于 每 个 对 象 都 包含 一 个 vtable 指针 ， 所 以 每 个 对 象 者 知道 如 何 正 确 采 取 行 动 。 
vtable 指针 指 疝 目 己 类 的 专属 实现 ， 从 而 为 每 个 对 象 赋 子 了 “智能 ”。 


代价 明显 不 高 。 性 能 损失 来 源 于 需要 更 多 时 间 发 出 间接 函数 调用 (虽然 差异 以 毫秒 计 )。 空 
间 损失 来 源 于 vptr 和 表 自身 占用 的 字 节 。 总 之 ， 只 要 函数 有 任何 可 能 被 重 写 ， 就 把 它 变 
成 虚 函 数 。 为 此 付出 的 代价 很 小 。 


“ 纯 虚 ”和 其 他 抽象 事项 


所 以 ， 虚 函数 很 好 用 。 其 军 自 是 在 即使 成 员 男 数 在 派生 类 中 被 重 与 ， 也 总 是 调用 上 数 的 正 
确实 现 。 这 县 有 深远 意义 ，Microsoft Foundation Classes、Java 和 Visual Basic 等 开发 系统 
深度 集成 了 继承 层次 结构 。 


如 下 图 所 示 ， 使 用 这 些 系统 ， 你 从 常规 Form，Window 或 Document 类 派生 出 子 类 来 创建 
自己 的 实现 。 操 作 系 统 在 你 的 对 象 上 发 出 调用 (通过 你 的 类 声明 和 实现 ) 来 执行 特定 任务 ， 
比如 Repaint，Resize、Move 等 。 这 些 行动 全 都 是 虚 函 数 调用 ， 确 保 最 终 调用 的 是 你 的 
实现 。 


Repaint=0 
最 作 和 
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接口 (或 抽象 类 ) 包 含 纯 虚 图 数 。 纯 虚 图 数 既 不 需要 ， 也 不 期 符 有 一 个 具体 实现 。 使 用 =8 记 
写法 来 标识 纯 虚 函数 。 例 如 ， 可 这 样 定 义 纯 虚 的 normalize: 

class Number 1{ 

protected: 


virtual void normalize() =0; 


7; 
注意 ， 只 有 声明 ， 无 图 数 定 义 。 


医生 5》 吧 然 不 推荐 ,但 也 可 为 纯 虚 函数 提供 一 个 定义 …… 也 就 是 说 ， 若 函数 原型 包含 
“=8 ， 可 在 该 函数 所 在 的 类 中 定义 它 。 这 听 起 来 像 是 一 个 悖 论 。 但 其 目的 是 创建 函数 
的 一 个 默认 实现 ， 同 时 该 类 仍然 算是 抽象 类 (下 一 节 解 释 )。 不 过 ， 程 序 贡 通常 不 会 在 基 类 
中 为 纯 虚 函数 (=8) 提 供 定 义 


16.3 ”抽象 类 和 接口 
包含 一 个 或 多 个 纯 虚 函数 (原型 包含 =@) 的 类 称 为 “抽象 类 ”。 抽 象 类 的 一 个 重要 规则 是 不 
可 实例 化 ， 即 不 能 用 它 声明 对 象 。 
例如 ， 假 定 Number 是 抽象 类 ， 实 例 化 它 将 报告 以 下 错误 : 


Number a，b，c; // E8322: 不 允许 使 用 抽象 类 类 型 Number 的 对 象 
// Number 包含 一 个 纯 虚 函数 ， 所 以 是 抽象 类 ， 不 能 创建 a,b 和 c 


如 下 图 所 示 ， 抽 和 象 类 主要 是 为 它 的 子 类 起 到 一 个 规 纪 作用 。 人 简单 地 说 ， 从 抽象 类 派生 出 子 
类 ， 实 现 所 有 虚 函 数 ， 最 后 用 子 类 实例 化 对 象 。 


Repaint = 0 
Resize=0 | 
[Move=0 | 
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用 子 类 实例 化 (创建 ) 对 象 之 前 ， 子 类 必须 为 所 有 纯 虚 函数 提供 定义 。 任 何 一 个 函数 没有 实 
现 ， 当 前 类 就 还 是 抽象 类 ， 不 可 以 实例 化 。 


利用 这 一 点 ， 可 基于 以 下 规则 定义 并 强制 一 组 种 规 服 务 或 称 “ 接 口 ”。 
。 ”每 个 子 类 都 可 采取 它 想 要 的 任何 方式 实现 所 有 服务 ( 即 纯 虚 函数 )。 
。 每 个 服务 都 需要 实现 ， 人 否则 关 不 能 实例 化 。 


。 ”每 个 类 都 要 严格 遵守 类 型 约定 ， 包 括 返 回 类 型 和 每 个 实 参 的 类 型 。 这 为 继承 层次 结 
构 制 定 了 严格 的 纪律 ， 编 译 器 能 提早 发 现 意 外 (比如 传递 错误 的 数据 )。 


子 类 作者 知 违 目 己 必须 实现 接口 定义 的 服务 (本 例 就 是 Repaint，Move 和 Load)。 但 除 此 
之 外 ， 他 /她 是 完全 目 由 的 。 另 外 ， 由 于 所 有 这 些 国 数 都 是 虚 图 数 ， 所 以 总 会 执行 正确 的 
实现 ， 不 管 怎样 访问 一 个 对 象 。 


下 面 准备 展示 一 个 例子 ， 币 望 你 能 对 此 有 所 体会 。 


16.4 面 回 对 象 和 1I/O 
为 展示 面 同 对 象 (OOP) 的 强大 功能 ， 最 经 典 的 一 个 例子 就 是 使 用 各 种 流 (stream) 类 来 扩展 输 
入 /输出 。 
古老 的 C 语言 要 求 使 用 一 个 称 为 printf 的 库 函 数 向 控制 台 打 印 。 该 函数 还 有 男 两 个 版 
本 ， 分 别 是 fprintf( 打 印 到 文本 文件 ) 和 sprintf( 打 印 到 字符 串 )。 
printf(" 这 是 一 个 整数 : %d"，i); // 打印 一 个 int 
printf(" 这 是 一 个 浮 点 数 : %f"，x); // 打印 一 个 double 
这 些 图 数 的 问题 在 于 ， 如 果 创 建 了 目 己 的 数据 类 型 (比如 一 个 Fraction 类 或 者 复数 类 )， 
就 没 办 法 扩展 printf 来 运行 自己 的 类 。printf 和 它 的 其 他 版 本 支持 的 是 一 套 固定 的 数 
据 格 式 (%d，%f 和 %s 等 )。 所 有 这 些 都 没 个 修改 。 
理论 上 可 以 重新 定义 printf， 用 #define 拦截 调用 ， 蔡 换 成 自己 的 函数 ， 再 在 需要 的 时 
候 通过 一 个 函数 指针 来 自己 调用 printf。 但 这 过 于 高 端 ， 是 一 种 炫 技 (hack)， 生 成 的 代 
码 一 点 都 不 “优雅 ”。 


cout 无 限 可 扩展 


C++ 虽然 仍然 文 持 旧 的 C 函数 来 实现 同 后 兼容 ， 但 它 引 入 了 新 的 LO 流 关 。 这 些 访 类 示 苍 
了 OOP 的 可 扩展 性 。 
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第 18 章 会 讲 到 ， 要 使 一 个 类 “可 打印 ”， 只 需 写 一 个 operator<< 函 数 。 例 如 ， 可 以 为 
Fraction 类 写 这 样 的 一 个 图 数 。 


ostream &operator<<(ostream &os，const Fraction &fr) { 
os << fr.num <<  / << fr.den; 
return os; 


T 


该 操作 符 录 数 使 Fraction 对 象 可 在 多 种 情况 下 打印 。 使 用 各 种 IO 流 类 ， 不 仅 能 输出 到 
控制 台 (cout)， 还 可 输出 到 任何 文件 或 字符 串 : 

Fraction fri(1, 2); // frl = 1/2. 

cout “< fr1;j // 打印 到 控制 全 

fout << "The value is: " << fr1; // 打印 到 文件 
所 以 吏 雁 人 上， 对 于 任何 类 型 的 对 象 ， 经 上 述 处 理 后 ， 以 下 语句 都 能 正常 工作 : 


cout << "对 象 的 值 是 " << an_object; 


cout 不 是 多 态 的 
虽然 不 是 那么 明显 ， 但 存在 一 处 限制 。 流 类 要 和 一 个 对 象 配 合 使 用 ， 对 象 的 类 型 必须 在 编 
译 时 确定 。 客 户 端 代码 必须 知晓 关于 该 类 的 一 切 。 
但 那 不 是 显然 的 吗 ? 怎么 可 能 引用 一 个 类 型 没有 完全 定义 的 对 象 呢 ? 
事实 上 ， 确 有 可 能 引用 一 个 没有 定义 好 类 型 的 对 象 。 例 如 ， 可 对 一 个 void 指针 进行 解 引 
用 ， 这 时 cout 束 不 知道 如 何 打 印 对 象 。 


void *p = &an object; 
cout << *p; // ERROR! 不 能 打印 *p 


在 理想 情况 下 ， 你 应 当 能 指定 一 个 提 领 的 对 象 指针 ( 即 *p 这 样 的 表达 式 )， 然 后 对 象 总 能 以 

正确 格式 打印 。 换 种 说 法 ， 对 象 自己 内 建 了 打印 机 制 。 

这 时 涉及 的 不 是 void*# 指 针 ， 而 是 指 回 章 规 接口 (例如 IPrintable) 的 一 个 指针 : 
IPrintable *p = &an object; 


在 系统 编程 中 ， 这 样 的 指针 非常 重要 。 例 如 ， 可 能 获得 网 上 的 一 种 新 对 象 的 指针 。 这 时 要 
确保 调用 的 是 正确 的 函数 代码 ， 即 使 对 象 的 类 型 对 于 客户 端 代码 (对 象 的 用 户 ) 来 说 是 完全 
未 知 的 。 
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简单 地 说 ， 我 们 硕 望 目 己 的 程序 能 无 颖 处理 未 来 定义 的 新 数据 拓 型 。 


为 此 ， 可 定义 包含 纯 虚 函数 print me 的 抽象 类 IPrintable 。 下 个 例子 证 明 
IPrintable 的 任何 子 类 只 要 实现 了 print _ me， 就 可 被 cout( 或 ostream 类 的 任何 实例 ) 
正确 打印 ， 即 使 类 比 客户 病 代 人 码 独 。 换 言 之 ， 主 程序 在 编 详 时 根本 不 需要 提前 知晓 类 的 有 具 
体 情况 。 
以 下 语句 能 正常 工作 ， 即 使 事先 完全 不 知道 an_object 所 属 类 的 具体 情况 ， 只 知道 它 是 
IPrintable 的 子 类 。 

IPrintable *p = &an object; // 对 象 的 类 必须 是 IPrintable 的 子 类 

cout << *p; // 能 根据 由 an_ object 的 类 定义 的 正确 格式 打印 
上 述 代 码 能 正常 工作 ， 是 基于 一 个 非常 重要 的 规则 : 子 类 对 象 的 指针 能 传 给 基 类 指针 。 具 
体 编 码 规范 如 下 上 所 示 。 


米 ” 较 具体 的 东西 ( 子 类 ) 总 是 能 传 给 较 常规 的 东西 ( 基 类 )。 
反之 则 不 然 ( 将 基 类 指针 传 给 子 类 指针 )， 除 非 提供 一 个 转换 函数 来 文 持 该 操 作 。 


例 16.2: 真正 的 多 态 性 : IPrintable 类 


本 例 演示 如 何以 真正 多 态 的 方式 支持 输出 流 类 和 对 象 ( 比 如 cout)。 只 要 遵守 一 个 弟 规 接 
口 (这 里 是 名 为 IPrintable 的 抽象 类 ) 的 约定 ， 任 何 类 型 的 对 象 都 能 正确 打印 ， 即 使 编译 时 
并 不 知道 该 对 象 的 确切 类 型 。 


之 所 以 说 这 种 方式 是 “多 态 ” 的 ， 是 因为 单一 的 函数 调用 代码 可 在 运行 时 调用 数量 不 限 的 
实现 。 可 能 的 啊 应 理论 上 数量 无 限 。 


里 然 听 起 来 有 所 不 太 现 实 ， 但 我 是 说 趴 的 。 不 知道 类 型 ， 也 不 知 户 具体 函数 代码 ， 也 能 打 
印 对 娟 ， 因 为 你 (或 客户 问 代 人 码 ) 不 壳 要 知道 起 样 打印 对 象 。 卜 样 打印 对 象 ， 这 方面 的 细 市 
是 在 对 象 及 其 类 中 内 建 的 。 


#ijnclude <iostream> 
Using namespace std; 


class IPrintable 1 
virtual void print me(ostream &os) = 8; 
friend ostream &operator<<(ostream &os ， 
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IPrintable &pr); 
}; 


// operator<< 国 数 : 

// 调用 虚 函 数 print_me， 输 出 发 送 给 流 . 

ostream &operator<<(ostream &os, IPrintable &pr) { 
pr.print me(os); 
return os,; 


class P int : public IPrintable 1 
public: 
int n;: 
PpP int() A}; 
P int(int new Nn) { n = new Nn; }; 
void print me(ostream &os); // 重 写 (override) 


class P dbl : public IPrintable 1 
public: 
double val: 
Pp_db1l() {}; 
P dbl(double new val) { val = new val; }; 
void print me(ostream &os); // 重 写 (override) 


}; 
//_print me 的 实现 


void P int::print me(ostream &os) { 
0s 《< nN; 


} 


void P dbl::print me(ostream &os) { 
Os << " "<< Vval «< ‘'f'; 


上 

// 主 程序 
/f= 
int main() 

{ 


IPrintable *p; 
P_int num1(5); 
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P_dbl num2(6.25); 


p = &numl; 
cout “< "这 是 一 个 数 : "<< *p << endl; 


p = &num2 ; 
cout << "这 是 万 一 个 : " 《< *p “< endl; 
return 68; 


A Works 
SB Wh | 
引 懒 4 工作 原理 


D3 


本 例 的 代码 主要 包括 三 部 分 。 


。 ”抽象 类 IPrintable 和 指针 p， 后 者 能 指 同 从 IPrintable 派生 的 任何 类 的 对 象 。 

。 子 类 P int 和 P_dbl,， 分 别 包 含 一 个 整数 值 和 浮 点 值 ， 并 实现 了 不 同 的 对 象 打 印 
机 制 |。 

。 ”对 这 些 类 进行 测试 的 main 函数 。 

IPrintable 类 是 抽象 类 ， 可 将 其 视 为 定义 了 单一 服务 ( 虚 函 数 print_me) 的 接口 。 


class IPrintable 1 
virtual void print me(ostream &os) = 9; 
friend ostream &operator<<(ostream &os ， 
IPrintable &pr); 
上 


关 的 思路 很 简单 : IPrintable 的 于 类 实现 print_me 图 数 来 定义 如 何 将 数据 及 大 给 输出 
流 (ostream)。IPrintable 类 还 声明 了 一 个 全 局 友 元 函数 。 第 18 章 将 更 多 地 解释 怎样 
与 这 样 的 畏 数 。 目 前 只 盐 要 接受 该 函数 的 有 效 性 。 
这 个 操作 从 函数 将 以 下 表达 式 : 

cout << an object 
转换 成 对 对 象 自己 的 print_me 函数 的 调用 : 

an object.print me(cout) 
由 于 print_me 是 虚 图 数 ， 所 以 总 是 调用 print_me 的 正确 版 本 : 


Printable *p = &an object; 
a 


cout 《< +*Dp; 
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相反 ， 如 print_me 不 为 虚 ， 代 码 将 无 法 工作 。 此 时 会 调用 IPrintable::print_me 子 
数 。 但 由 于 IPrintable 根本 没有 实现 print_me， 上 所 以 将 造成 运行 时 错误。 


在 本 例 中 ，print_me 的 实际 实现 很 简单 ， 但 那 不 重 要 。 整 数 和 浮 点 数 打印 起 来 本 来 就 很 
简单 。 两 者 的 实现 只 进行 了 简单 区 分 ， 打 印 序 点 数 时 加 了 一 个 空格 前 绥 ， 最 后 加 了 字 
母 f。 

void P int::print me(ostream &os) { 


Os << nN; 


f 


void P dbl::print me(ostream &os) { 
OoOS << " " «< Val «< "f"; 


} 
其 他 类 的 print _me 实现 则 可 能 要 有 趣 一 些 。 例 如 ， 下 面 是 Fraction 类 的 实现 : 


void Fraction::print me(ostream &os) { 
os 《< get num() << "/" «< get den(); 


} 


那么 ， 这 到 辰 有 什么 用 ? 结束 是 可 以 创建 由 不 同 闫 型 的 对 象 构成 的 一 个 数组 ， 每 个 对 象 的 
关 型 都 从 IPrintable 派生 。 这 样 可 以 一 次 性 打印 全 部 对 销 ， 每 个 都 局 到 水 用 正 硝 格 云 。 


总 之 ， 对 象 知道 怎样 打印 目 己 ! cout “< 告诉 每 个 对 象 打印 你 自己 。 结 果 是 每 个 对 象 都 执 
行 不 同 的 代码 ， 按 照 由 目 己 的 类 定义 的 方式 打印 : 


IPrintable array of objects[ARRAY SIZE | ; 

Fiees 

for (int i = 6;) i «< ARRAY SIZE; I++) { 
cout << array of objects[i| << endl; 


} 


> 已 二 


练习 16.2.1. 修改 第 10 章 的 Point 类 ， 把 它 变 成 IPrintable 的 子 类 并 实现 print_me 
函数 。 测 斌 结果。 该 print_me 的 输出 格式 是 (x，y)。 


练习 16.2.2. 修改 第 10 章 的 Fraction 类 ， 把 它 变 成 IPrintable 的 子 类 并 实现 
print_me 函数 。 使 用 以 下 代码 来 打印 Fraction 对 象 以 测试 结束 : 
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Fraction fract1(3, 4); 

Ff 

IPrintable *p = &fract1l; 

cout << "The value is " << *p; 


如 编码 无 误 ，Fraction 对 象 会 以 正确 格式 打印 (中 间 有 分 号 )。 


我 在 20 世纪 80 年 代 最 开始 学 习 面 问 对 象 编程 时 ， 产 生 的 一 个 想法 是 OOP 本 质 在 于 创建 
单独 的 、 目 解释 的 实体 ， 它 们 通过 相互 上 友 送 消息 来 进行 通信 (如 下 图 所 示 )。 例 如 ， 
Smalltalk 语言 就 是 基于 该 理念 的 。 


Code + data 二 Code + data 


Object1 Object2 Object3 


那 时 的 一 些 基 本 概念 至 今 都 很 重要 。 独 立 的 、 目 包容 的 实体 会 保护 其 内 容 ， 结 来 就 是 封 


该 模型 一 定 程度 上 演示 了 继 水 。 将 独立 的 对 象 看 成 是 第 处 理 亏 或 心 斤 (都 用 硬件 术语 来 摘 
述 )， 那 么 理想 情况 下 可 以 全 出 一 甘心 族 ， 进 行 修改 或 增强 ， 再 把 它 插 回去 。 


忌 之，“ 独 立 实体 角 过 友 送 消 居 来 通信 ” 束 是 多 态 性 和 虚 函 数 的 守旧 。 
下 和 面 用 语言 规范 的 形式 总 结 例 16.2 讨论 IPrintable 接口 时 说 过 的 话 。 


可 以 直接 使 用 一 个 对 象 ， 不 必 知 道 它 的 类 型 或 它 调 用 的 函数 ， 因 为 如 何 执 行 服务 的 远 辑 已 
内 建 于 对 象 中 。 对 和 象 的 用 尸 无需 关 心 这 些 细 市 。 

该 规 匈 和 “独立 实体 通过 发 运 消 恩 米 通信 ”的 思路 一 禾 。 对 象 的 用 户 不 需要 告诉 对 象 起 桩 
做 它 的 工作 。 对 和 象 中 的 细 克 无 天 紧要 。 只 再 肥 送 一 条 谢恩 ， 对 象 融会 以 恰当 的 方式 啊 应 。 
本 质 上 ， 对 象 (独立 的 代码 和 数据 单元 ) 不 需要 依赖 其 他 对 象 的 内 部 结构 。 

但 结束 并 不 是 一 片 混乱 。 面 问 对 象 编程 系统 对 类 型 检查 进行 了 规范 。 要 执行 一 个 接口 ， 职 
必须 实现 接口 定义 的 所 有 服务 ( 即 虚 国 数 )， 而 且 必 须 和 参数 列表 规定 的 类 开 匹 配 。 

即使 客户 端 代 人 码 还 没有 写 ， 也 可 以 实现 一 个 函数 。 记 住 以 下 代码 中 能 工作 ， 不 需要 修改 或 
重新 编译 ， 即 使 an_object 的 具体 类 型 友 生 改变 ( 即 重 新 分 配 指 针 ， 指 同一 个 种 不 同 的 、 
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小 结 


从 IPrintable 派生 的 对 象 )。 


IPrintable = &an object; 
Cout << *p; 


但 所 有 这 些 意义 何在 ? 多 态 性 重要 在 哪里 ? 是 有 利于 代码 重用 吗 ? 是 的 ， 但 还 不 是 主要 的 
面 癌 对 象 编程 更 多 地 古人 针对 系统 ， 比 如 图 形 系统 、 网 络 通信 和 其 他 日 蔓 复 杂 的 技术 层面 。 
GUI 或 网 络 中 的 项 作为 独立 的 对 象 存 在 ， 相 互 发 送 消 居 。 

传统 编程 拉 术 是 为 一 个 不 同 的 世界 开 友 的 。 这 个 世界 的 编程 是 平 销 卫 扳 的 ， 束 好 像 提 区 一 
登 穿孔 卡 ， 让 程序 开始 、 进 行 和 结束 。 在 这 个 世界 中 ， 所 有 东西 都 是 你 目 己 与 的 。 


今天 的 软件 越 来 越 丰 富 ， 越 来 越 复 杂 。 例 如 ，Microsoft Windows 的 成 功 很 大 程度 上 来 目 
它 的 丰富 组 件 ， 而 组 件 模型 用 传统 编程 技术 不 易 实现 。 我 们 需要 在 复杂 的 现 有 框架 (如 
Windows) 中 插入 新 的 软件 组 件 。 


最 终 ， 这 种 看 行事 物 的 方式 更 接近 于 真实 世界 。 和 面 同 对 象 的 一 个 口号 就 是 “ 建 模 真 实 世 
界 ”。 虽 然 有 些 伟 张 ， 但 确实 有 可 取 之 处 。 我 们 生活 在 一 个 复杂 的 世界 。 人 和 事物 进行 区 
互 , 但 人 义 是 独立 的 。 我 们 需要 信任 别人 的 专业 知识 。 如 来 能 解放 软件 对 象 ， 赋 予 它 们 独 
立 和 目 由 ， 让 它们 做 各 目 知 道 怎 么 做 的 事情 ， 最 终 也 许 能 解放 我 们 目 己 。 


。 多 态 性 是 指 对 象 目 己 内 建 了 如 何 执行 服务 的 乾 辑 。 该 乾 辑 不 由 客户 病 ( 即 使 用 对 象 的 
软件 ) 提 供 。 结 果 是 可 以 通过 数量 不 限 的 方式 对 蛙 一 函数 调用 或 操作 进行 解析 。 


。 ”多 态 性 通过 虚 隙 数 来 实现 。 


e。 ”上 庶 函 数 的 地 址 到 运行 时 才 解 析 ( 称 为 “晚期 绑 定 ”)。 到 运行 时 才 知 掉 对 象 属于 什么 
关 ， 该 具体 的 闫 决定 了 执行 虑 函数 的 哪个 实现 。 


。 在 负数 声明 前 用 virtual 关键 字 标注 虚 函 数 ， 例 如 : 
virtual Card deal a card(); 


e。 图 数 声明 为 虚 ， 在 所 有 子 关 中 同样 为 谍 。 在 子 闪 中 重 与 虑 图 数 时 不 需要 添加 
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virtual 关键 宁 。 


构造 函数 不 能 为 虑 。 技 术 上 可 在 虚 函 数 中 创建 内 联 函 数 ， 但 除非 认为 安全 ， 否 则 纺 
译 器 不 会 将 其 作为 内 联 函数 展开 。 什 么 时 候 “ 安 全 ”? 一 个 例子 是 在 编译 时 能 确定 
具体 类 型 的 时 候 。 不 能 确定 ， 函 数 就 不 能 内 联 。 


图 数 为 虚 之 后 要 付出 少量 性 能 和 衬 间 上 的 代价 ， 但 几乎 总 是 利 大 于 浆 。 
一 个 原则 是 ， 可 能 被 重 与 的 任何 成 员 函 数 都 应 声明 为 虚 。 


纯 虚 函数 在 声明 它 的 类 中 通常 无 具体 实现 ( 即 没有 函数 定义 )。 用 = 记号 法 声明 纯 虚 
函数 : 


virtual void print me() =6， 

含有 人 至 少 一 个 纯 虚 函数 的 类 称 为 抽象 类 。 不 可 用 它 实 例 化 对 象 ， 虽 然 子 类 可 以 。 
Number a，b，c; // 错误 ! 

抽象 拓 主 要 用 于 创建 接口 ， 子 类 通过 实现 所 有 虚 图 数 来 提供 一 组 服务 。 


多 态 性 解放 了 对 象 ， 避 免 它们 相互 依赖 ， 因 为 对 象 自己 内 建 了 执行 服务 的 逻辑 。 这 
是 正 是 “面向 对 象 ” 一 词 的 由 来 。 主 要 面向 对 象 而 非 只 是 面向 类 。 
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C++14 新 功能 


C++ 规 郊 每 三 年 更 新 一 次 ， 它 在 行业 中 的 重要 性 可 见 一 班 。 每 次 更 新 都 伴随 厦 有 趣 和 有 用 
的 一 些 新 语言 功能 。 专 业 程 序 员 依赖 C++ 与 商业 软件 ， 所 以 C++ 社 区 局 上 度 关注 不 断 变 化 的 
编程 需求 ， 积 极 研究 哪些 语言 功能 帮助 目 己 写 最 好 、 最 珊 效 和 最 可 菲 的 软件 。 

许多 最 新 功能 面 同 高 级 程序 员 。 例 如 ， 一 些 新 功能 帮助 写 模板 和 Lambda( 动 态 定义 的 函 


数 )。 我 的 C++ for the Impatient 一 蔬 有 讲 到 这 些 主题 ， 但 它们 不 适合 基础 编程 。 本 章 强 调 
的 是 对 初级 程序 员 和 中 级 程序 员 有 用 的 功能 。 


17.1 C++14 最 新 功能 


C++14 只 有 少量 功能 对 新 手 C++ 程序 员 有 用 ， 但 其 中 一 些 很 有 趣 ， 而 且 回 应 了 程序 员 多 年 

以 来 的 诉求 。 下 面 总 结 了 这 些 新 功能 。 

。 ”字面 值 常量 中 的 数位 分 隐 符 。 以 前 很 难 在 程序 中 写 大 的 常量 值 。 例 如 ， 以 前 不 能 写 
674,$01， 但 现在 可 以 了 (只 是 逗号 要 换 一 下 )。 

。 ”人 宁 稚 串 字 和 面值 后 级 。 现 在 可 为 字符 串 字 面值 附加 s 后 绥 。 字 符 串 字面 值 默认 是 C 字 
符 串 类 型 ， 是 char 数组 。s 后 级 为 其 赋予 和 string 对 象 等 同 的 类 型 。 

。 ”二进制 字面 值 。C++ 一 开始 就 支持 写 十 六 进 制 和 八进制 数字 。 但 程序 员 一 直 都 在 请 求 
增加 对 二 进 制 数字 的 文 持 ， 现 在 ， 他 们 终于 得 偿 所 怕 了 。 


效 位 分 隅 符 
最 新 C++ 规范 允许 使 用 单 引号 (") 作 为 数位 分 隔 符 。 这 是 最 有 用 的 功能 之 一 。 新 手 程序 员 
经 常 因 为 输入 数位 分 隔 符 而 犯错 。 例 如 ， 可 能 习惯 像 下 面 这样 写 : 
1,320,000 
而 不 是 像 下 面 这 样 : 


1320000 


这 是 一 个 长 期 存在 的 问题 。 计 算 机 读 取 1320000 这 样 的 内 容 时 没有 问题 ， 因 为 它 扫描 数 
位 ， 一 个 一 个 地 读 取 。 但 我 们 人 看 这 样 的 大 数字 就 有 点 困难 ， 会 习惯 性 地 分 组 ， 然 后 才 知 
道 : “了 喔 ， 超 过 一 百 万 了 。?” 


你 可 能 会 问 : “为 什么 编 详 耸 不 能 检 和 但 数字 并 目 动 忽略 逗号 ? ”如 末 不 和 语法 神 突 的 话 ， 
确实 可 以 这 样 实 现 。 以 获取 几 个 茎 数 的 一 个 图 数 调 用 为 例 : 


my func(1,2,3); 
假定 喜 号 是 数位 分 隔 符 ， 那 么 编译 器 该 怎样 解释 以 下 调用 ? 
my func(1,2006,333,560,1600 ) ; 


所 以 不 是 用 逗号 ，C++14 规范 用 单 引 号 分 隅 数位 。 这 刚 开 始 看 起 来 是 有 点 奇怪 ， 但 应 该 很 
快 就 能 习惯 。 例 如 ， 了 刚才 的 函数 调用 可 修改 成 : 


my func(1' 266,333 ' 566 ,1600 ) ; 
要 想 更 好 看 一 些 ， 可 以 像 下 面 这 样 添 加 空格 : 
my func(1 ' 2098，333 "500，166 1) ; 
当然 ，C++ 并 不 要求 添加 这 些 空格 ， 人 否则 会 迄 成 严 量 的 同 后 碌 容 问题 。 


数位 分 隅 从 在 需要 写 大 数字 时 很 好 用 。 本 革 和 后 会 介绍 C++1l1 规范 引入 的 long long 
int 类 型 。 不 用 分 隔 符 很 难 初始 化 。 例 如 ，1000 亿 (100 个 10 亿 ) 可 以 这 样 初始 化 : 


long long int big n = 160'0660'0660'000; 
不 用 分 隔 符 就 只 能 写成 下 面 这 样 : 
long long int big_n = 169666666666; 
问题 很 明显 。 零 的 个 数 不 好 数 。 增 减 一 个 6， 就 是 10 倍 的 数量 级 差异 。 
可 按 你 喜欢 的 任何 分 组 模式 使 用 数位 分 隔 符 。 除 了 整数 ， 还 可 应 用 于 小 数 。 例 如 : 


double pi = 3.141 592 653; 
int goofy num = 1 02 06606868 5; 


编译 规 实 际会 忽略 数字 中 的 单 引 号 。 和 注释 一 样 ， 数 位 分 隔 符 只 对 阅读 和 维护 代码 的 人 
有 用 。 
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字 侍 串 子 面值 后 级 
向 字符 串 字 面值 应 用 s 后 级 ， 使 其 成 为 真正 的 string 对 象 而 不 是 C 字符 串 ( 字 符 数组 )。 
"text"s 
需要 使 用 文本 字符 串 时 ， 通 常 最 好 使 用 STL string 对 象 。 它 能 避免 你 操心 大 小 限制 ，5 
使 用 许多 有 用 的 成 员 函 数 ， 并 能 简化 代码 ， 例 如 : 
#include <string> 


Using namespace: :std ; 


string sFirst = "Elvis "; 
string sLast = "Presley "; 
string sFullName = sFirst + SLast ; 


但 C++ 无 法 做 到 完全 避免 C 字符 串 。 为 保持 与 C 以 及 老 软 件 的 同 后 兼容 ，C++ 的 字符 串 
字面 值 默 认 是 C 字符 串 类 型 (不 添加 后 级 的 话 )， 其 实 束 是 char 类 型 的 数组 ， 最 后 用 NULL 
值 终止 (参见 第 8 章 )。 


char str[|] = "I am a null terminated C-string. 
char *p = "So am I." 


将 字符 串 字 面值 解释 成 C 字符 串 而 不 是 string 对 象 ， 该 行为 偶尔 会 带 来 问题 。 因 为 虽然 
能 写 下 面 这 样 的 语句 : 
string sName = sFirst + ”Adams ; 
但 不 能 写成 下 面 这 样 : 
string sName = "John Quincy " + "Adams"; 
第 二 个 语句 的 问题 在 于 ， 虽 然 string 对 象 能 和 C 字 和 付 串 交互 (这 使 第 一 个 语句 有 效 )， 但 


C 字符 串 本 喘 (具有 char* 类 型 ) 没 有 定义 + 操作 符 的 行为 。 相 反 ， 必 须 使 用 strcat 函数 来 
连接 ， 这 样 写 出 来 的 代码 束 有 点 难看 了 。 


加 了 后 级 的 字符 串 字 面值 成 为 真正 的 string 对 象 ， 所 以 能 合法 地 写 以 下 语句 ， 多 长 都 
可 以 。 一 个 语句 要 分 多 行 来 写 时 ， 这 一 点 尤其 方便 。 


string sName = "John Quincy "s + "Adams"s; 


将 字面 值 指定 为 string 类 型 还 有 其 他 好 人 处。 假定 要 从 函数 返回 一 个 字符 串 ， 但 函数 返回 
类 型 是 string; 或 更 糟 ， 是 auto 返回 类 型 ， 编 译 占 必须 推断 真正 的 返回 类 型 。 在 这 种 
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情况 下 ，s 后 级 有 助 于 澄清 你 是 想 返 回 一 个 真正 的 string 对 象 ， 而 不 是 char 数组 。 
return "Hello!l"s; // 作为 string 对 象 返回 ， 
// 而 不 是 作为 一 个 char# 

二 进 制 字 面值 

C++14 允许 使 用 0b 或 0B 写 二 进 制 字面 值 。 
e@bdigits 

例如 : 
cout << 6b116 + 6b661; // 打印 7 (= 8b111). 

计算 机 所 有 数据 都 由 1 和 0 构成 。 之 所 以 在 电脑 屏幕 上 看 到 的 不 是 1 和 0， 是 因为 操作 系 


统 和 BIOS( 基 本 输入 /输出 系统 ) 的 一 系列 复杂 转换 。 但 假如 真 的 能 看 到 任何 内 存 位 置 的 实 
际 数据 模式 ， 它 们 将 由 1 和 0 构成 。 
许多 程序 员 长 期 以 来 都 诉求 能 谈 与 这 种 基本 形式 的 数据 。 例 如 ， 与 位 掩 但 了 束 会 更 容易 一 些 
(开关 单独 的 bitj。C 和 C++ 程序 员 多 年 来 只 能 使 用 十 六 进 制 和 八进制 来 “曲线 救国 ”。 现 
在 就 轻松 多 了 。 如 下 例 所 示 ， 可 以 直接 测试 位 掩 人 码 : 

cout << data | 6b1111; // 低 4 位 开 

cout << data & 8b1111; // 将 除了 低 4 位 的 其 他 所 有 位 都 训 掩 挥 ( 置 6) 
为 理解 这 些 语句 ， 站 先 要 了 解 按 位 操作 符 ( 见 下 表 )。 之 前 一 直 部 回避 该 主题 ， 因 为 在 中 初 
级 编程 中 很 少 需要 用 到 它们 。 


操作 符 ”名 称 说 明 
& 按 位 AND( 与 ) | 两 个 操作 数 对 应 的 位 都 是 1， 就 将 该 位 设 为 1。 其 他 位 设 为 8 

按 位 OR( 或 ) | 两 个 操作 数 对 应 的 位 任何 一 个 是 1， 就 将 该 位 设 为 1。 其 他 位 设 为 8 
^ 按 位 XOR( 异 或 ) | 两 个 操作 数 对 应 的 位 不 同 ， 就 将 该 位 设 为 1， 否则 设 为 8 

按 位 NOT( 取 反 ) | 一 元 操作 符 。 反 转 操作 数 每 一 位 的 值 ， 例 如 1 变 成 6， 反之 亦 然 


所 请“ 对 应 的 位 ”， 征 指 同一 位 置 的 位 。 例 如 ， 假 定 8b1168@ 和 6b6611 进行 AND 运 
算 ， 结 采 是 8b8688。 但 如 来 执行 OR 运算 ， 络 末 变 成 8b1111。 


看 下 图 更 容易 明白 。 例 如 ， 对 6b111666 和 6b161611 执行 按 位 AND， 只 有 在 操作 数 中 
对 应 的 位 都 是 1 的 前 提 下 ， 结 果 位 才 是 1。 
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0b111000 


0b101011 


0b111000 & 0b101011 


按 位 AND 


使 用 二 进 制 字面 值 记号 法 ， 可 以 写 下 面 这 样 的 语句 ， 注 意 ， 它 同时 集成 了 上 一 节 描述 的 单 
引号 数位 分 隔 符 。 这 里 执行 的 是 按 位 OR(|) 运 算 。 
cout << 9b1111 06060090 | gbgooog 1111 << endl; 


结果 是 1111 1111， 即 整数 的 全 部 低 8 位 都 设 为 0， 其 余 设 为 1 。 上 所 以 上 述 语句 打印 : 


255 
255 这 个 数字 了 字 从 串 当 然 不 是 二 进 制 格式 。 要 打印 二 进 制 ， 一 个 和 个 单 的 方式 是 使 用 


bitset 模板 。 使 用 该 模板 不 要 指定 基础 类 型 ， 而 要 指定 一 个 固定 位 数 。bitset 打印 时 
会 生成 一 个 包含 0 和 1 的 数字 字符 串 。 


和 其 他 模板 一 样 ， 使 用 它 时 ， 需 添加 相应 的 语句 include 和 using: 


#include <bitset> 
Using namespace std; 


然后 ， 声 明 并 初始 化 一 个 bitset: 


bitset<8> my bit field(6b1111 06606606 & 696b1166 660060); 
cout << my bit field << endl; 


结果 如 下 : 


110900000 
例 17.1: 按 位 运算 


这 个 简单 的 程序 打印 一 组 按 位 运算 的 结果 。 操 作 数 和 结果 都 采用 二 进 制 。 留 给 你 的 挑战 是 
预测 输出 ， 看 结果 是 否 符合 预期 。 
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岂 二 后 二 


17.2 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <bitset> 
Using namespace std; 


int main() 
lL 
bitset<8> al(9b1111' 6666 & 96b1661 9666 ) ; 


bitset<8> b(6b1111'6666 | 6b1661'6666 ) ; 
bitset<8> c(9b1616 '1616 & 96b1666 1111) ; 
bitset<8> d(6b1616'1616 | 6b1666 '11111) ; 
cout <<“ a 《< endl: 


cout << b «< endl; 
Cout << Cc 《< endl; 
cout <<“ d “< endl; 


43 


练习 17.1.1. 写 一 个 和 上 例 相 似 的 程序 ， 测 试 几 次 按 位 异 或 操作 符 (^) 的 效果 。 


练习 17.1.2. 写 一 个 和 上 例 相 似 的 程序 ， 测 试 几 次 按 位 取 反 操作 符 (~) 的 效果 。 取 反 操作 符 
是 一 元 操作 从 ， 只 获取 一 个 操作 数 。 


练习 17.1.3. 写 程序 获取 一 个 整数 输入 ， 遮 掩 全 部 低 4 位 并 打印 结果 。 是 不 是 有 一 个 涉及 
取 余 (%) 的 运算 能 产生 一 样 的 结果 ? 


练习 17.1.4. 什么 情况 下 逻辑 操作 符 (&&，| | 和 !) 总 是 产生 和 对 应 的 按 位 操作 符 (&，| 和 人 ^) 
一 样 的 结果 ? 提示 : 对 于 int 这 样 的 有 符号 类型 ， 所 有 位 置 都 是 1， 终 值 (int 类 型 ) 
将 是 -1。 对 于 unsigned long 这 样 的 无 符号 类 型 ， 所 有 位 置 都 是 1， 终 值 将 是 范围 
内 的 最 大 值 。 


C++11 引入 的 功能 


C++14 之 前 的 一 次 大 更 新 是 C++11， 目 然 继 承 了 该 版 本 引入 的 许多 功能 。 一 些 编 译 占 厂商 
其 实 直到 最 近 才 完整 实现 了 C++11。 


本 章 讨 论 C++11 引入 的 以 下 功能 。 
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。 long long int 类 型 。 能 存储 比 long int 大 得 多 的 值 ， 后 者 范围 在 正 负 20 亿 左 
右 。long long int 至 少 64 位 ， 能 存储 远 超 十 亿 数 量 级 的 整数 ， 同 时 还 能 保证 绝 
对 精度 ， 这 一 点 和 double 不 一 样 。 

。 ”基于 范围 的 for(For Each)。 该 语法 是 C++ for 关键 字 的 变种 。 不 用 显 式 设 置 循环 起 
点 和 终点 ， 只 需 说 “处 理 组 内 每 一 项 ”。 更 简单 ， 更 不 容易 出 错 。 

e。 “auto 和 decltype 关键 字 。 处 理 复杂 类 型 时 尤其 方便 。 

e。 nullptr 天 键 字 。 一 种 表示 衬 ( 雪 人) 指针 的 新 方式 。 虽 然 不 严格 要 求 ， 但 强烈 建 

。 ” 强 类 型 枚 举 。 用 该 功能 引用 更 有 意义 的 从 号 名 称 而 不 是 随意 一 个 数字 ; 是 摆脱 “ 魔 
法 数字 ”( 程 序 中 突 玫 出 现 一 个 或 多 个 数字 ， 不 能 一 眼看 出 它们 的 含义 ) 的 男 一 种 方 
式 。 这 是 C++ 长 期 的 功能 ， 但 在 C++11 中 得 到 了 加 强 。 弱 和 强 enum 类 型 都 支持 。 

。 原始 字符 串 字 面 但 。 直 接 输入 字符 串 字 面值 ， 不 必 为 "和 \ 使 用 转 义 符 。 


long long 类 型 
PC 环境 中 的 C 和 C++ 通常 文 持 16 位 短 整 数 (short) 和 32 位 长 整数 (long)。 目 前 int( 一 
般 说 整数 就 是 指 int) 和 long 是 同一 回 事 。 
但 突破 32 位 限制 也 不 是 一 件 难 事 。 一 个 人 玲 代 方案 是 改 用 浮 点 。 由 于 科学 计数 法 的 存在 ， 
浮 点 类 型 能 存储 极 大 和 极 小 的 值 。 当 然 ， 浮 点 类 型 在 存储 大 数字 时 无 法 保证 绝对 精度 。 


64 位 是 计算 的 未 来 ， 是 整数 要 过 滤 到 的 目 然 目标 大 小 。 如 下 表 上 所 示 但 由 于 long 类 型 已 经 
有 了 (32 位 )， 所 以 现在 需要 两 个 long。 
类 型 典型 含义 (几乎 所 有 PC 都 支持 ) ”C++ 实现 
char 一 般 8 位， 足以 容纳 ASCII 字符 大 小 足以 容纳 标准 字符 
short int 16 位 ， 限 制 64K 至 少 16 位 ， 大 小 等 于 或 大 于 char， 不 超过 int 
long int 32 位 ， 限 制约 46 亿 ( 正 负 26 亿 ) 大 小 等 于 或 大 于 int 
long long int | 64 人 位， 限制 46 亿 的 平方 C++11 或 更 高 版 本 才 支 持 。 比 long 大 ， 至 少 64 位 


所 有 这 些 类 型 都 有 无 符号 版 本 ， 比 如 unsigned short 和 unsigned long。 无 符号 类 型 
不 存储 负数 ， 但 能 存储 两 倍 大 小 的 正 数 。 所 以 ， 虽 然 损 失 了 负数 范围 ， 但 正 数 范围 变 大 
了 。 有 符号 整数 (默认 类 型 ) 正 数 和 负数 都 能 存储 。 

声明 long long 整数 和 其 他 类 型 的 声明 语法 一 样 。 注 意 ， 除 了 int 类 型 本 身 ， 其 他 整 型 
在 声明 时 都 可 去 掉 int 关键 字 。 
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Ke 


各 


[A 


long long 交 熏 ; 
long long int 爸 鳃 ; // int 可 选 


还 有 一 个 只 能 存储 非 负数 的 无 符号 版 本 : 


unsigned long long 有 魏 策 ; 
unsigned long long int 有 健在; // int 可 选 


例如 : 
long long 1i; // i 是 未 初始 化 的 64 位 int 
long long i = @; // i 初始 化 为 6 


long long i, j,k;  // i, jj 和 kk 均 为 64 位 int 


自然 整数 


本 书 主要 使 用 int 类 型 。 束 目前 的 PC 环境 来 说 ，int 等 价 于 long， 都 是 32 位 整数 。 作 
为 “自然 ”整数 ，int 旨 在 与 目标 环境 的 处 理 器 地 址 大 小 对 应 ， 从 而 高 效 运行 程序 。 


但 有 一 个 缺点 : 将 代码 移植 到 较 小 的 架构 (16 位 ) 上 ， 在 32 位 架构 上 运行 良好 的 程序 会 无 
预警 地 失败 。 这 可 能 是 由 于 int 变量 容纳 的 值 超过 了 64K。 这 种 程序 移植 到 16 位 架构 上 
会 招致 严重 bug。 

结果 是 在 仅 供 上 自己 使 用 的 程序 中 能 安全 地 使 用 int。 但 是 …… 

Microsoft 专业 开发 的 代码 就 不 会 用 int。 真 正 的 商业 项 目 其 实 从 来 不 用 int 类 型 。 
Microsoft 开发 人 员 使 用 具有 国定 大 小 的 类 型 ， 例 如 INT32。 这 些 类 型 在 头 文件 中 控制 和 
定义 。 这 是 因为 他 们 开发 的 软件 要 和 面 同 裔 布 全 世界 的 多 种 平台 。 对 于 新 手 ， 这 种 技术 有 点 
过 了 。 但 是 ， 如 果 要 写 商业 (三 泛 分 发 的 ) 软 件 或 移植 到 不 同 平台 ， 束 需要 注意 该 问题 。 


使 用 64 位 字面 值 (常量 ) 


64 位 类 型 大 多 数 时 候 用 起 来 都 很 方便 。 只 是 初始 化 时 要 注意 。 例 如 ， 以 下 声明 能 正常 工 
作 ， 即 使 数值 字面 值 86 具有 int 类 型 ， 而 n 具有 long long int 类 型 : 


long long n = 0; 


C++ 目 动 将 较 小 的 类 型 (如 int) 提 升 为 较 大 的 类 型 (比如 long long)。 但 是 ， 如 果 将 n 初 
始 化 为 一 个 较 大 的 值 呢 ? 


long long n = 123666123666456; // 错误 
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问题 在 于 ， 本 例 的 字面 值 超 出 标准 int 的 范围 ， 所 以 会 报错 。 为 确保 能 正常 存储 大 数字 
(20 亿 以 上 )， 请 使 用 新 的 LL 后 级 (代表 long long): 


long long n = 123666123666456LL;， // 用 了 了 LL, 不 报错 
还 可 用 ULL 后 级 表示 unsigned long long: 

long long n = 123666123666456ULL; // 用 了 ULL， 不 报错 
如 前 所 述 ， 还 可 使 用 C++14 引入 的 单 引 号 数位 分 隔 符 来 方便 阅读 : 


long long n = 123 666 123 0666 456ULL ; 


接收 long long 输入 

以 前 用 atoi 函 数 将 字符 串 转 换 为 整数 。 文 持 long long 的 C+H 编 译 占 提供 类 似 的 函数 
atol1l 将 char* 字 符 串 (C 字符 串 ) 转 换 成 long long 整数 。 

char *input _ stringlMAX WIDTH + 工 | ; 

cin.get(input string, MAX WIDTH ) ; 

long long n = atoll(input string); 
long long 类 型 市 来 了 男 一 个 挑战 ， 如 数字 过 大 ， 用 户 将 很 难 输入 或 阅读 。 之 前 介绍 单 
引号 分 隔 符 时 ， 已 就 长 度 问 题 进 行 了 讨论 。 但 是 ， 你 可 能 希望 用 户 能 用 更 习惯 的 逗号 来 分 
隅 。 例如 : 

123 ,60606060,123, 6006 ,446 ,991 
解 快 方案 很 测 单 ， 束 是 在 转换 成 数字 之 前 剥离 这 些 字 和 侍 。 我 专门 写 了 以 下 函数 来 执行 该 任 
务 ， 你 可 以 拿 去 用 到 目 己 的 程序 中 。 

区 时 浊 》 支持 atoll 函数 需 包 含 <cstdlib>。 
#define GROUP SEP “ ， 
long long read formatted input(string s) { 
for (int i = 6; i < s.size(); ++i) { 
if (s[i] == GROUP SEP) 


s.erase(i, 1); 


上 
return atoll(s.c str()); 
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格式 化 long long 数字 


用 正确 数位 分 隔 符 打印 格式 化 数字 具有 较 大 挑战 ， 因 为 程序 必须 智能 判断 在 哪里 添加 那些 
字符 。 这 时 可 以 用 到 STL stringstream 类 。 该 特殊 类 人 允许 向 字符 串 写 入 ， 类 似 于 向 控 
制 台 或 文件 写 入 。 要 包含 以 下 文件 : 


#include <string> 
#ijnclude <sstream> 


然后 ， 就 可 创建 并 使 用 一 个 “字符 串 流 ”。 例 如 ， 就 像 向 cout 写 入 一 样 ， 可 以 向 s_out 
对 象 写 入 。 完 成 向 流 对 象 的 写 入 之 后 ， 用 str 成 员 函 数 把 它 转换 成 实际 字符 串 。 


stringstream s Out ; 
s_ out << "i 的 值 是 "<< i «x endl; 
string s = s out.str() 


现在 ， 就 可 以 写 一 个 函数 来 获取 long long 作为 输入 ， 返 回 一 个 格式 化 字符 串 。 


#define GROUP SEP “， 
#define GROUP SIZE 3 


string output formatted string(long long num) { 
// 将 数据 读 入 字符 串 S 
stringstream temp, out; 
temp << num; 

string s = temp.str(); 


// 在 第 一 个 分 隔 符 (GROUP_SEpP) 前 写 第 一 组 字符 
int n = s.size() % GROUP SIZE; 
int i = 60; 
if (n > 8 && s.size() > GROUP SIZE) { 
out << s.substr(i, Nn) << GROUP SEP ; 
i += nN; 


} 


// 处 理 其 余 分 组 

n = s.size() / GROUP SIZE - 1; 

while (n-- > 60) { 
out << s.substr(i, GROUP_ SIZE) << GROUP_SEP ; 
i += GROUP SIZE; 

} 

out << s.substr(i); // 写 其 余数 位 

return out.str(); // 流转 换 成 字符 


366 第 17 草 


同样 ， 欢 迎 在 你 自己 的 程序 中 利用 该 函数 。 函 数 有 点 长 ， 因 为 我 提供 了 注释 。 和 往常 一 
样 ， 要 少 打点 字 ， 可 以 拿 掉 注 释 。 


本 例 用 到 了 子 串 函数 substr， 它 是 string 类 的 一 个 重要 函数 。 第 一 个 参数 是 起 始 位 置 
( 记 住 ， 基 于 0)， 第 二 个 参数 是 从 起 始 位 置 开 始 选取 的 字符 数 。substr 函数 返回 你 要 的 于 
串 。 和 省 略 第 二 个 参数 ， 束 返回 从 起 始 位 置 到 字符 串 末 尾 的 全 部 子 付 。 


函数 获取 数值 输入 (例如 88123666567661LL)， 返 回 用 分 隔 符 格式 化 的 字符 串 ， 从 而 增强 
可 读 性 。 然 后 就 可 以 在 控制 台 上 打印 结果 字符 串 ， 例 如 : 


88,123,000,567,0601 


例 17.2: 地 波 孝 句 数 之 64 位 程 厅 


好 了 ， 铺 垫 得 差不多 了 ， 来 看 一 个 实际 的 例子 。 假 定 你 想 知 道 第 15 个 斐 波 那 契 数 。 答 案 
明显 超出 了 标准 int 或 long(32 位 ) 的 范围 ， 所 以 正 适合 拿 long long 来 练 手 。 


先 快速 复习 一 下 斐 波 那 契 数 。 这 是 一 组 著名 的 数字 ， 在 前 两 个 数 之 后 ， 每 个 数 都 是 前 两 个 
数 之 和 。 数 列 最 开头 的 几 个 数 如 下 : 


11235813 21 34 55 89 144 


该 数列 有 正式 的 数学 定义 : 


F(6) = 1 
F(TY = 1 
F(n) = F(n-1) + F(n-2) 
表面 上 上， 该 定义 可 用 递归 完美 实现 ， 能 流畅 转换 成 C++ 代码 。( 这 里 用 到 了 long long， 


因为 辈 波 那 契 数 很 快 束 会 变 得 非常 大 。) 
long long Fibo(long long Nn) { 
1 {nn < 2) iT 
return 1,; 
上 else 1{ 
return Fibo(n - 1) + Fibo(n - 2); 
上 


但 是 ， 虽 然 代 人 码 看 起 来 很 天 ， 但 效率 人 低下。 数字 小 的 时 候 问 题 不 大 ， 比 如 在 Fibo(36) 之 
前 。 但 一 旦 达到 Fibo(46) 左 右 ， 延 迟 台 会 变 得 非常 明 旺 ， 即 使 古 用 当今 最 快 的 处 理 需 。 
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这 是 由 于 n 每 递增 一 次 ， 束 会 几何 级 数 地 增 大 函数 调用 次 数 。 


改 成 递归 版 本 要 多 写 几 行 代码 。 但 和 和 迭代 版 本 不 一 样 ，Fibo(56) 几 乎 能 瞬时 完成 ， 而 不 
用 花 几 个 小 时 的 时 间 。 


long long Fibo(int n) { 


if (n < 2) 

return 1; 
long long templ1 = 1; 
long long temp2 = 1; 


long long total = 8; 
while (n-- > 1) { 
total = templ1 + temp2; 
temp2 = 七 empl， 
templ1 = total; 
return total; 


和 


这 个 厂 本 要 解 诀 的 问题 不 是 速度 ， 而 是 对 大 数字 的 处 理 。 这 正 是 它 需 要 long long 的 原 
因 。 但 注意 ， 即 使 这 么 大 的 取 值 范围 ， 在 Fibo(166) 出 头 的 时 候 也 会 次 出 。 


下 和 面 是 完整 程序 ， 它 提示 输入 一 个 数 并 计算 Fibo(n)， 第 N 个 区 度 那 旭 数 。 


#ijnclude <iostream> 
#ijnclude <string> 
#include <sstream> 


Using namespace std; 


int long long Fibo(int n); 
string output formatted string(long long num); 


int main() { 
int n = 日 ; 
cout << “输入 一 个 数 : "; 
cin >> Nn: 
string s = output formatted string(Fibo(n)); 
cout << "Fibo(" << nx<<")=" «<< s << endl; 
return 906; 


long long Fibo(int n) { 


if (n < 2) 

return 工 ; 
long long temp1 = 1; 
long long temp2 = 1; 


long long total = 6; 
while (n-- > 1) 1{ 
total = templ1 + temp2; 
temp2 = temp1l; 
temp1 = total; 
} 


return total: 


#define GROUP SEP “ ， 
#define GROUP SIZE 3 


string output formatted string(long long num) { 
// 将 数据 读 入 字符 串 s 
stringstream temp, out; 
temp << Num; 
string s = temp.str(); 


// 在 第 一 个 分 隔 符 (GROUP _SEP) 前 写 第 一 组 字符 

int n = s.size() 为 GROUP SIZE; 

int i = 0: 

if (n > 8 && s.size() > GROUP SIZE) { 
out << s.substr(i, Nn) << GROUP SEP; 
i += nN; 


} 


// 处 理 其 余 分 组 

n = s.size() / GROUP SIZE - 1; 

while (n-- > 8) { 
out << s.substr(i, GROUP SIZE) << GROUP SEP; 
1 += GROUP SIZE; 

} 

out <« s.substr(i); // Write the rest of digits. 

return out.str(); // Convert stream -> string. 


} 
例如 ， 如 输入 76， 程序 将 打印 以 下 结 来 : 


Fibo(76) = 368,0661,521,1706,129 
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main 函数 从 控制 台 获 取 一 个 数 并 把 它 传 给 Fibo 函数 。 函 数 返 回 的 long long 整数 传 给 
print_formatted_string 函数 ， 生 成 并 打印 格式 漂亮 的 字符 串 。 


string s = Output formatted string(Fibo(n)); 
cout << "Fibo(" << nx<<")=" << s << endl; 


其 余 代 人 码 的 工作 原理 之 前 已 经 讲 过 了 。 程 序 使 用 Fibo 困 数 的 欠 代 版 本 。 虽 然 不 如 递归 版 


本 “优雅 ”， 但 更 实用 ， 更 高 效 。 即 使 较 大 的 数字 ， 也 能 几乎 瞬间 出 结果 。 弟 归 版 本 计算 
Fibo(58) 要 花 几 个 小 时 的 时 间 ( 如 果 期 间 系 统 没 有 朋 演 的 话 )。 


二 忆 己 


《@ 咱 练习 


练习 17.2.1. 修改 程序 维护 包含 70 个 long long 整数 的 一 个 数组 。 用 前 70 个 斐 波 那 契 数 
填充 。 注 意 ， 这 里 第 一 个 数 是 F(6) 而 非 F(1) 。 不 是 使 用 例 17.2 的 Fibo(6) 函 数 ， 
而 是 直接 设置 F(6) 和 F(1)。 然 后 与 一 个 循环 计算 剩余 每 个 数组 元 条 ， 即 F(2) 到 
F(76) 。 求 前 两 个 数组 元 素 之 和 即 可 。 调 用 现成 的 output_formatted string 函数 
打印 数组 。 


Exercr 


练习 17.2.2. 写 程序 提示 输入 一 个 数 ， 将 其 作为 long long 存储 。 人 允许 用 户 使 用 可 选 的 数 
位 分 隔 符 来 输入 。 计 算 比 该 数 大 的 第 一 个 质数 并 打印 。 如 果 需 要 ， 可 参考 第 2 章 和 第 
4 草 的 质数 测试 代码 。 


ff 本 地 化 数字 
第 8 章 介 绍 了 #define 预 处 理 器 指令 ， 用 于 减少 程序 中 的 “魔法 数字 ”( 作 用 不 能 一 眼看 
清楚 的 数字 )。 语 法 很 简单 : 
#define 疼 纯 名 敌 邵 亿 交大 


C++ 预 处 理 占 会 将 它 在 源 代 码 文 件 镜 余部 分 (注释 和 打印 文本 除外 ) 找 到 由 每 个 廊 驴 各 坎 千 
换 成 郡 似 交大。 

如 程序 要 和 面 同 其 他 国家 的 用 户 ， 可 能 和 需 注 意 一 下 格式 。 大 数字 在 美国 和 英国 是 一 种 格式 ， 

法 国 和 其 他 许多 欧洲 国家 是 男 一 种 。 还 有 一 些 国 家 用 点 写 (.) 作 为 数位 分 卫生， 和 巡 号 (,) 反 
而 古 小 数 点 (如 德国 )。 
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1,235,676,556 // 喘 美 格式 

1 235 676 556 // 欧洲 格式 

1.235.676.556 // 其 他 欧洲 格式 
本 章程 序 针 对 这 一 点 进行 了 优化 ， 提 供 了 最 简便 的 控制 手段 。 
print formatted_string 图 数 使 用 的 格式 由 两 个 #define 指令 决定 。 只 需 修 改 下 和 耐 这 
两 行 : 


#define GROUP SEP “， 
#define GROUP SIZE 3 


GROUP_SEP 指定 数位 分 隅 付 : 可 选 人 逗号 、 空 格 、 单 引号 或 点 写 ; GROUP_SIZE 指定 多 少数 
位 一 组 。 中 日 4 位 一 组 ; 大 多 数 国 家 3 位 一 组 。 


从 加 ， 辈 波 那 契 是 何方 神圣 呢 ? 


兢 波 那 轴 数 不 是 由 非 波 那 黑 友 明 的 ,但 计算 机 的 有 友 明 要 感谢 他 。 他 将 十 进 制 数字 市 入 欧 
洲 ， 如 果 我 们 不 理解 十 进 制 系统 ， 就 不 会 理解 二 进 制 数 字 。 没 有 二 进 制 数 字 ， 就 没有 计 
算 机 。 


这 个 昌 有 远见 的 人 名 为 列 奥 纳 多 。 博 纳 柯 ， 义 称 “ 博 纳 柯 之 子 ”。 用 意大利 语 来 说 ， 了 驶 是 
Fibonacci( 非 波 那 契 )。1170 年 出 生 的 他 被 认为 是 中 世纪 最 伟大 的 欧洲 数学 家 。 他 最 车 名 的 
作品 是 《计算 之 书 》(Liber 4pac。 访 书 同 欧洲 引入 了 发 源 于 印度 并 由 阿拉 人 人 使 用 的 十 
进 制 数 字 系 统 ( 即 阿拉 伯 数 字 )。 书 中 还 引入 了 由 印度 数学 家 所 出 并 在 6 世纪 解答 的 一 个 问 
题 : 是 否 能 用 一 个 数列 描述 一 对 兔子 在 理想 环境 (没有 饥饿 ， 没 有 捕食 者 ) 中 的 繁殖 数量 ? 
答案 是 1，1，2，3，5，8，13， 等 等 。 该 数列 后 来 在 西方 被 称 为 “将 波 那 身 数 列 ”。 


这 些 吝 代 印度 人 当时 是 否 意识 到 了 隐 城 在 该 数列 中 的 奥秘 ? 相 邻 两 个 数 相 际 的 两 越 来 越 接 
近 一 个 神秘 的 超 目 然 数 字 : 近似 值 1.618。 硕 腊 人 把 它 称 为 “黄金 比例 ”。 帕 台 农 神殿 就 
是 基于 该 比例 设计 的 。2000 年 后 ， 列 奥 纳 多 。 达 “。 分 奇 善 名 的 维特 鲁 威 人 展示 了 黄金 比 
例 在 完美 比例 人 体 上 的 应 用 。 例 如 ， 腿 长 和 躯干 长 度 的 比例 以 及 躯干 长 度 和 喘 高 的 比例 。 


1 


如 此 多 的 奥秘 以 这 种 方式 描述 出 来 ， 是 不 是 意味 着 有 人 在 试图 回 我 们 传达 什么 奥义 ? 可 以 
确定 的 是 ， 观 察 目 然 万 物 ， 我 们 人 类 能 够 领略 到 数学 之 类 。 


基于 范围 的 for(For Each) 


C++11 最 受 欢 迎 的 功能 之 一 是 “基于 范围 的 for”(C++14 当然 也 支持 )。 宗 由 在 于 用 for 
循环 处 理 数组 或 其 他 容器 时 可 以 写 更 少 的 代码 ， 犯 更 少 的 错误 。 


C++14 新 功能 371 


其 他 一 些 语言 已 引入 该 功能 多 年 。 它 的 意 因 是 “处 理 容 右 中 的 每 一 项 ”， 而 不 必 关 心 从 哪 
里 开始 或 者 在 哪里 结束 。 那 些 细 东 由 编译 项 负 贡 。 该 功能 有 两 方面 的 好 处 。 


。 简化 编程 ， 不 用 关心 如 何 正确 初始 化 和 设置 for 循环 的 终止 条 件 。 
。 ”避免 C++ 编程 的 一 个 常见 bug 源 : 不 正确 地 设置 循环 条 件 。 即 使 最 有 经 验 的 程序 员 
在 这 一 点 上 也 容易 朴 忽 。 


以 下 是 常规 语法 。 有 两 种 形式 。 仔 细 观 察 ， 你 会 发 现 唯 一 区 别 是 & 符 号 。 
加 for( 大 类 用 & 变 熏 : 钞 捧 ) ”// 传 引用 


语句 
for( 堆 类 天 冯 重 : 分 话 ) // 传 值 
语句 


和 往 稼 一 样 ， 牙 多 可 以 是 用 大 括号 (他 ) 封 闭 的 复合 语句 或 称 “ 代 码 块 ”。 而 且 推 荐 总 是 使 
用 代码 块 ， 即 使 只 有 单个 语句 。 变 量 作 用 域 限制 在 证 乌 或 关中。 

在 语法 的 第 一 种 形式 中 ， 蕊 仁 是 引用 类 型 。 意 味 着 能 修改 原始 数据 。 要 修改 容器 中 的 值 ， 
推荐 使 用 该 形式 。 第 二 种 形式 只 能 访问 值 的 拷贝 。 下 面 用 数组 来 展示 一 个 实例 ， 它 将 
my_array 的 每 个 成 员 设 为 @: 


int my array[16]; 
for(int& i : my array) { 
i = 6; 


} 
下 例 将 my_array 的 每 个 成 员 设 为 5: 


for(int& i : my array) { 


1 = 5; 
} 
记 住 ， 如 来 不 打算 修改 任何 值 ， 束 拿 挥 & 和 从 号 以 保 扩 数据。 例如， 下 例 打印 my_array 的 
所 有 元 系 : 


for(int i : my array) { 
cout << 1 << endl; 


} 
保留 8 符号 也 能 保护 值 ， 但 要 将 循环 变量 声明 为 const。 好 处 是 保持 i 作为 引用 变量 ， 避 
免 因 拷贝 而 带 来 的 性 能 损失 ; 


for(const int& i : my_array) 1{ 
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cout << i << endl; 


1 


下 例 打印 一 个 double 数组 的 所 有 值 。 由 于 将 d 作为 “ 值 ”变量 ， 所 以 数组 的 每 个 元 系 都 
要 找 贝 。 循 环 内 的 代码 可 随意 处 置 这 些 拷贝 ， 不 会 影响 原始 值 。 但 如 刚才 所 述 ， 该 版 本 要 
承受 拷贝 100 个 元 素 的 代价 。 

double float pt _nums|166 | ; 


for(double d : float pt nums) { 
cout << d << endl:; 


1 
但 下 例 要 将 原始 数组 中 的 所 有 浮 点 值 都 设 为 6.6， 所 以 要 求 & 侍 号 : 
for(double& d : float pt nums) { 


d = 0.0;: 
} 


C++ 基于 范围 的 for 语法 非 第 姑 活 。 容 名 可 以 是 下 和 面 中 的 任意 一 种 。 


。 ”任何 数组 。 
。 STL string 对 象 (string 对 象 中 的 元 素 就 是 单独 的 字符 )。 基 类 型 是 char。 
。 定义 了 和 友 代 器 的 STL 类 的 实例 ， 如 1ist 和 vector。 
e。 ”初始 化 列表 (马上 就 有 例子 )。 
基于 范围 的 for 语法 文 持 大 括号 中 的 初始 化 列表 。 例 如 ， 以 下 代码 在 一 行 打印 前 12 个 斐 
波 那 契 数 。 下 和 面 是 打印 大 量 数 字 的 最 简 方 式 

for(int& n : {1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,89,144}) { 

cout << n << endl; 

Ff 
基于 范围 的 for 并 非 无 忠 陷 。 由 于 遍历 容 占 时 没有 具体 的 罕 引 编写 、 指 针 或 从 代 大 ， 所 
以 较 难 完成 一 些 特定 操作 。 每 个 元 素 都 被 一 视 同仁 。 


例如 ， 怎 样 将 一 个 数组 设 为 {6，1，2，3，41}? 使 用 标准 for 语句 可 以 像 下 面 这 样 写 : 
for(int i = 6@; i < 5; i++) { 
array[i| = i; 


} 
幸好 ， 稍 微 多 写 点 代码 ， 用 基于 范围 的 for 仍然 可 以 实现 : 
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int ] = 8; 
for (int& i : array) 1{ 
i = j++; 
. 
基于 范围 的 for 还 有 一 个 缺点 (虽然 瑕 不 掩 瑜 )。 循 环 变量 必须 声明 成 循环 的 局 部 变量 。 不 
能 在 循环 外 部 声明 它 。 


例 17.3: 用 基于 范围 的 for 设置 数组 
下 例 演示 了 基于 范围 的 for 的 几 个 应 用 场景 。 


range_based for.cpp 


#ijnclude <iostream> 
#jnclude <cstdlib> 
Using namespace std; 


#define SIZE OF ARRAY 5 


int main() 

{ 
int arr[SIZE OF ARRAY|; 
int total = 60; 


// 提示 输入 每 个 元 素 的 值 ， 存 储 并 累加 到 total 上 
for (int& n : arr) 1 
cout << "输入 数组 的 值 : "; 
cin >> nN; 
total += mn; 
} 
cout << "数组 包含 的 值 : "; 


// 打印 每 个 元 系 
for (int n : arr) { 
Cout << necc  ” "; 
} 
cout << endl << "累加 总 和 : " <<x total << endl; 
cout << “下 面 将 值 清 零 ." << endl; 


// 将 每 个 元 素 清 夫 
for (int&n : arr) { 
Nn = 8; 


cout << "现在 数组 包含 的 值 : "， 
for (int n : arr) { 
COUt << Nn << ”“ ， 


} 


return 日 ; 


-Works 


让 sg 工作 原理 


本 例 除 了 使 用 C++11 基于 范围 的 for 语法 ， 其 实 无 多 大 新 意 。 它 更 多 地 是 市 你 体验 这 种 
更 简 涪 的 语法 。 例 如 ， 以 前 打印 数组 所 有 元 对 一 般 像 下 面 这 样 与 : 
for (int i = 6; i «< SIZE OF ARRAY; i++) { 


cout << arr[i|] << endl; 


} 
人 很 标准 ， 但 再 来 看 看 新 版 本 有 多 简洁 : 


for (int n : arr) { 
cout «< n << endl; 


} 
记 住 ， 可 以 使 用 任何 类 型 ， 但 变量 类 型 和 容 右 基 类 型 必须 要 匹配 。 例 如 ,假定 arr_ 
floating_pt 是 double 数组 ， 则 循环 变量 必须 是 double 类 型 而 不 能 是 int 类 型 : 


for (double x : arr floating pt) { 
cout << x 《< endl:; 


1 
另外 ， 不 要 瑟 记 修改 窜 右 中 的 全 需要 添加 &: 
for (int& n : arr) { 


n = 0; 


} 


v 

练习 17.3.1. 不 是 提示 用 户 “ 输 入 数组 的 值 ”， 而 是 提示 “输入 5 个 数组 值 的 第 于 个 :”。 
其 中 对 是 当前 数组 索引 。 仍 然 用 基于 范围 的 for 完成 。 提 示 : 将 一 个 辅助 变量 (例如 
j) 设 为 8 并 递增 它 。 


练习 17.3.2. 将 数组 初始 化 为 {1，2，3，4，5}。 然 后 ， 使 用 基于 范围 的 for 倍增 每 个 元 
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系 。 打 印 结 来 以 确认 符合 预期 。 提 示 : 不 要 所 了 添加 &。 


关键 字 auto 和 decltype 
新 手 可 能 体会 不 到 auto 关键 字 市 来 的 巨大 便利 。 但 一 旦 开始 写 较 复 灯 的 程序 ， 要 用 到 复 
杂 的 数据 类 型 ， 就 知道 它 能 帮 你 节省 大 量 工作 。 
防 著 沼 》 auto 关键 字 还 有 一 个 用 处 ， 即 指定 自动 (基于 栈 的 ) 存 储 类 。 除 非特 地 声明 为 静态 ， 
否则 局 部 变量 默认 都 属于 该 存储 类 。 用 auto 指定 存储 类 现 已 完全 废弃 ， 不 再 支持 ! 
一 旦 用 auto 关键 字 声 明 变 量 ， 变 量 类 型 就 由 上 下 文 决定 。 具 体 地 说 ， 由 初始 化 它 的 东西 
决定 。 一 旦 固定 ， 变 量 的 类 型 就 不 能 改变 。auto 并 不 是 用 来 定义 可 变数 据 类 型 。 例 如 : 


auto x1 = 5; // xlL 是 int 类 型 
auto x2 = 3.1415 // x2 是 double 类 型 
auto x3 = "Hello": // x3 是 char* 类 型 
auto x4 = "Hil"s， // x4 是 string 类 型 


刚 开 始 可 能 不 明白 该 关键 字 的 要 义 。 高 级 C++ 程 序 员 有 时 要 使 用 一 些 复 杂 类 型 。 假 定 
return_pp_Fraction 函数 返回 指向 一 个 Fraction 对 象 的 指针 。 可 像 下 面 这 样 写 代码 来 


Fraction **x = return pp Fraction(); 
但 也 可 如 下 人 简化: 
auto x = return pp Fraction(); 


更 妙 的 是 ， 可 在 基于 艺 围 的 for 中 使 用 auto 关键 字 。 假 定 weirdContainer 是 一 个 指针 
数组 ， 包 含 指向 Fraction 对 象 的 指针 的 指针 2。 这 时 可 以 像 下 面 这 样 写 : 


for (Fraction& **x : weirdContainer) ... 
但 也 可 如 下 催化 : 

for (auto& x : weirdContainer) ... 
auto 关键 字 在 这 里 是 如 此 有 用 ， 简 直 可 以 作为 基于 范围 的 for 语法 的 一 部 分 。 容 名 将 日 
动 判断 变量 的 类 型 。 在 这 种 情况 下 使 用 auto， 变量 总 是 具有 正确 类 型 。 


(D 译注 : 一 个 指针 包含 一 个 变量 的 地 址 。 定 义 一 个 指 同 指针 的 指针 时 ， 第 一 个 指针 包含 了 第 二 个 
指针 的 地 址 ， 第 二 个 指针 指 同 包含 实际 值 的 位 置 。 
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= for(auto& 健生 : 区 移 ) // 传 引 用 


ja) 
for(auto 车主 : 稳 带 ) // 传 值 
aD) 


auto 关键 字 和 男 一 个 C++11 天 键 字 decltype 相关 ， 它 用 于 返回 实 参 的 类 型 。 
decltype(x) y; // 声明 y 具有 和 Xx 一样 的 类 型 


auto 关键 子 在 声明 寻 数 返回 关 型 时 也 很 有 用 ， 尤 其 是 假如 孙 数 返回 一 个 复 林 类 型 ， 或 关 
型 可 能 在 未 来 程序 升级 时 改变 。 


记 住 ， 返 回 类 型 由 函数 的 实际 返回 内 容 决 定 ， 所 以 自己 要 清楚 返回 什么 。 下 例 的 返回 类 型 


明显 是 int。 


auto func1l() { 
if (x == y) { 
return 1; 
} else 1 
return 之 ; 
} 


但 下 面 这 个 函数 的 返回 类 型 是 char*。 
auto func2() { 
iT (x == YI 
return "equal"; 
} else 1{ 
return "not equal"; 


} 
} 


男 外 ， 一 个 函数 中 的 所 有 return 语句 都 南 精 确 匹 配 退 回 基 型 ， 人 否则 编 详 乞 会 因 监 义 而 报错 。 


关键 字 nullptr 


nullptr 关键 字 提 供 了 表示 “ 空 指针 ”Cull pointer) 的 一 种 新 的 、 首 选 的 方式 。 意 思 是 
“不 指 同 任何 地 方 ”。 这 和 未 初始 化 的 指针 不 一 样 ! 


以 第 8 重 介绍 的 strtok 函数 为 例 。 使 用 该 函数 的 一 种 方式 是 癌 其 传 违 空 指 针 实 参 。 
历史 上 ， 为 了 使 指针 容纳 空 值 ， 办 法 是 把 它 设 为 8 或 预定 义 第 量 NULL。 
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int *p = @; // p 现在 不 指向 任何 地 方 
int *p2 = NULL; // p2 也 是 


目前 这 些 技术 仍然 可 用 。 为 了 同 后 菩 容 ， 它 们 可 能 还 会 长 时 间 文 持 。 但 用 6 来 初始 化 或 设 
置 指针 不 好 ， 因 为 同样 的 值 可 能 被 用 于 设置 普通 变量 。 这 是 不 应 该 的 。 

int i = 8; // 8 也 用 于 指针 
nullptr 的 好 处 在 于 指针 专用 。 它 是 语言 的 一 部 分 ， 在 文 持 它 的 所 有 程序 中 都 能 正确 工 
作 。 如 编译 器 支持 nullptr， 应 尽快 用 它 代 蔡 NULL。 例 如 : 


p = strtok(the string, ", "); 
while (p != nullptr) { 

cout << p << endl; 

p = strtok(nullptr, ", "):; 
上 


注意 ， 任 何 指针 设 为 衬 nul1ptm， 作 为 条 件 测 试 时 融 等 价 于 false。 上 所 以 以 下 条 件 测试 : 


while (p != nullptr) { // 如 p 不 为 false 


while (p) { // 如 p 为 true( 非 空 ) 
I 


强 类 型 枚 举 
程序 写 得 越 多 ， 越 看 各 种 “魔法 数字 ”不 顺眼 。 这 些 是 程序 中 莫名 其 妙 的 字面 数值 。 最 好 
是 把 它们 换 成 有 意义 的 符号 名 称 。 
第 一 个 办 法 是 将 数字 ，1，2 和 3 分 配给 不 同 的 选择 。 值 在 大 多 数 时 候 都 重要 。 重 要 的 是 
用 数字 表示 选择 时 要 保持 一 致 。 以 一 个 Rock,，Paper，Scissors( 石 涉 、 鸡 子 、 纸 ( 布 )) 游 戏 
为 例 。 


cout << "Enter Rock, Paper, or Scissors: " 
cin >> input str; 
int c = input strle|; 


if {ce == "RR" ||e == "rr") 
player_choice = 1; // 
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} else if (c == 'P' || c== 'p') ft 
player_choice = 2; // 2 = paper 纸 ( 布 ) 

} else if (c == 'S' || c== 'S') { 
player_choice = 3; // 3 = scissors 李子 


上 
程序 员 必 须 记 住 ，1 代表 rock，2 代表 paper，3 代表 scissors。 不 加 注释 ， 这 种 代码 很 难 
恒 。 需 要 放弃 “魔法 数字 ”， 符 换 成 有 意义 的 名 称 。 
为 了 存储 这 种 信息 ， 男 一 个 办 法 是 用 一 系列 #define 指令 。 


i#define ROCK 1 
i#define PAPER 2 
i#define SCISSORS 3 


现在 ，ROCK 就 是 1，PAPER 就 是 2，SCISSORS 就 是 3。 代 人 码 的 可 读 性 变 好 了 了 。 

if (comp == ROCK && player == SCISSORS) 

cout «< “Rock smashes scissors. I WIN! " << endl; 

哩 有 进步 ， 但 如 果 能 上 自动 赋值 已 不 更 好 ?C++ 人 允许 用 enum 关键 字 来 实现 。 

enum {rock, paper, scissors }; 
该 声明 将 rock，paper 和 scissors 创建 成 符 写 常量 ， 并 目 动 赋予 连续 的 整数 6，1 和 
2。( 献 认 从 8 开始 。) 然后 可 将 该 类 的 值 赋 给 变量 ， 并 可 在 条 件 表达 式 中 测试 。 

1 (人 C 一 一 一 “ 民 ” | | | 要 -3 


player = rock; 


if (comp == rock && player == scissors) 
cout << “Rock smashes scissors. I WIN! " “<“< endl; 


在 传统 C++ 中 ， 可 选择 在 enum 天 键 字 后 瀛 加 类 型 名 称 来 声明 一 个 枚 举 类 型 。 这 是 轮 类 
型 ， 可 将 枚 举 值 赋 给 整数 变量 ， 反 过 来 则 不 行 。 

enum Choice {rock, paper, scissors }; 

Choice your pick = paper, my pick = rock; 

int i = my pick; // Ok. 


my_pick = 1; // 错误 ! 需要 强制 类 型 转换 
my pick = static cast<Choice>(1); // Ok. 


C++11 和 更 高 版 本 的 enum 类 
C++11 和 更 高 版 本 的 编译 堪 文 持 enum 关键 字 的 新 用 法 。 使 用 enum 和 class 关键 字 合 并 使 
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用 ， 不 仪 创建 从 写 名 称 还 创建 一 个 类 。 


enum class Choice {rock, paper, scissors }; 


现在 就 可 以 声明 Choice 类 型 的 变量 。 只 能 将 该 变量 设置 或 初始 化 成 Choice 值 ， 即 
rock，paper 或 scissors。 优 点 是 避 侈 了 将 组 外 的 值 赋 给 变量 ， 或 者 错 把 枚 举 什 当成 整 
数 。 强 enum 值 和 整数 之 间 需 要 强制 类 型 转换 (static_cast)。 
Choice comp = Cholce: :rock 
Choice player = Choice: :paper; 
hoice x = 6; // 错误 - 8 不 在 Choice 类 中 | 
hoice y = 1; // 错误 - 1 不 在 Choice 类 中 | 
hoice me = static cast<Choice>(6) // 0k， 使 用 强制 类 型 转换 
nt i = Choice::rock; // 错误 ! 需要 强制 类 型 转换 
扩展 enum 语法 : 控制 存储 
上 一 节 摘 述 的 语法 通 钊 已 经 够 用 了 ， 但 偶尔 需要 对 存储 进行 更 多 控制 。 下 面 是 语法 的 完整 
版 本 : 
enum class 矿 尖 类 有 : 严防 关 列 { 


| 


休 志 


pF: Mm Mm Mn 


1 
例如 ， 可 指定 C4H+ 应 将 你 的 从 号 作为 unsigned long 来 实现 。 


enum class Choice : unsigned long { 
rock, paper, scissors 


1 
该 语法 的 另 一 个 灵活 之 处 在 于 ， 可 选择 为 特定 符号 指定 值 ， 例 如 : 


enum class Numbers 1{ 
zero, 
ten = 19; 
eleven, 
twelve, 
hundred = 106， 
hundred and one 


1 


枚 举 默认 从 8 开始 。 不 显 式 赋值 ， 每 个 符号 默认 都 是 上 个 符号 的 值 加 1。 所 以 ， 在 刚才 的 
例子 中 ， 符 号 将 目 动 获得 你 希望 的 值 。 


Numbers oceans = Numbers::eleven; // 为 oceans 赋值 11 
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原始 子 侍 串 子 面值 
第 8 章 介绍 的 字符 串 字 面值 实际 是 一 个 char* 类 型 的 标准 C 字符 串 。(C++ 还 支持 代表 宽 
字符 的 wchar_t* 格 式 ， 通 常 在 国际 化 应 用 程序 中 使 用 )。 
标准 字符 串 字 面值 文 持 制 表 符 和 换行 符 等 特殊 字符 ， 但 一 些 普 通 字符 (特别 是 \ 和 ") 也 必须 
用 反 斜 杠 (\) 转 义 。 例 如 ， 传 统 C++ 要 表示 以 下 字符 串 数据 : 
The "file" is c:\docs\a.txt. 
就 必须 这 样 写 : 
char s[] = "The \"file\" is c:\\docs\\a.txt."; 
虽然 看 不 起 来 不 舒服 ， 但 至 少 在 编译 占 那 里 消除 了 歧义 。C++11 规范 支持 新 的 “原始 字符 


串 ” 规 郊 : R"( 和 ) "之 间 的 一 切 都 被 视 为 字符 串 的 一 部 分 ， 无 需 对 字符 进行 “ 转 义 ”， 真 
的 成 了 “字面 ” 值 了 。 


char s[] = R"(The "file" is c:\docs\a.txt.)"; 
R 前 级 告诉 C++ 编 译 融 这 是 一 个 原 怒 字 付 串 字面 伸 。 可 读 性 是 不 是 变 好 了 ? 它 的 第 规 语 
法 如 下 所 示 : 

R" (原始 字 稚 串 文 本 )" 
并 非 只 能 用 (和 ) 封 闭 字符 串 。 还 可 添加 男 一 个 字 付 (或 最 长 16 个 字符 的 字 从 串 ) 来 进一步 
界定 字 从 串 。 下 例 使 用 R*( 和 )*: 

char s[] = R"*(The "file" is c:\docs\a.txt.)*"; 


定 界 从 (本 例 是 *) 只 有 在 这 个 特殊 的 上 下 文中 才 有 意义 。 上 其 体 说 来 ， 
示 到 )*" 才 代表 字符 串 结束 。 


束 是 "* (开始 字符 是 ， 


小 结 


e 新 的 C++14 规范 允许 在 大 数字 中 将 单 引 号 (') 作 为 数位 分 隅 符 。 这 纯粹 是 为 了 增强 可 
读 性 ， 会 被 编译 器 忽略 。 例 如 ， 可 这 样 初始 化 1000 万 (10 个 百 万 ): 


int n = 16 06660606 666 ; 


。 CH+H4 规范 允许 为 字符 串 字面 值 添加 s 后 级 ， 强 制 它 成 为 真正 的 string 类 型 而 不 
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是 char* 类 型 。 如 函数 的 返回 类 型 是 auto， 这 个 功能 尤其 好 用 。 

return "Hello"s; 

C++14 文 持 二 进 制 字 和 面值。 该 功能 特别 适合 执行 二 进 制 运算 。 

cout << data | 68b1111; // 低 4 位 开 

C++14 规范 包含 Ct+11 引入 的 所 有 新 功能 。 这 些 功 能 也 就 是 最 近 才 被 几乎 所 有 编译 
人 胡 厂 了 商 元 整 实现 。 

C++11 文 持 long long int， 即 64 位 整 型 。 还 有 一 个 对 应 的 unsigned long long 
int 类 型 。 声 明 这 两 种 类 型 时 ，int 关键 字 都 可 省 略 。 


long long x = 0; 
unsigned long long y = 6; 


对 于 超出 长 整数 范围 的 数值 字面 值 ，C++11 和 更 新 的 编译 器 支持 新 的 数值 字面 值 后 
级 LL( 代 表 long long) 和 ULL( 代 表 unsigned long long)。 


long long x = 1230064566612LL ; 
atoll 函数 函数 获取 字符 串 输入 并 返回 一 个 long long(64 位 ) 整 数 。 


基于 范围 的 for 是 一 种 新 语法 ， 意 思 是 “对 指定 容器 中 的 每 个 成 员 执行 指定 的 操 
作 ”。 容 右 可 以 是 数组 、STL string 对 象 或 文 持 begin/end 函数 的 任何 STL 类 ( 比 
如 1ist 模板 )。 
如 果 不 需 要 在 循环 期 间 更 改 容器 的 内 容 ， 可 使 用 基于 范围 的 for 最 简单 的 版 本 : 
for(int n : my array) // 打印 my _ array 的 每 个 成 员 

cout << n << endl:; 
如 果 需 要 修改 值 ， 在 变量 声明 中 使 用 & 符 号 : 
for(int& n : my_array) // 将 my_array 的 每 个 成 员 设 为 8 

n = 日 ; 
auto 关键 字 声明 类 型 由 上 下 文 决定 的 数据 项 。 但 一 经 声明 ， 访 类 型 束 固 定 下 来 了 。 
例如 : 
int my int array[NUM ITEMS | ; 


for (auto x : my int array) 
cout << x 《< endl; // x 具有 int 类 型 


decltype 关键 字 返 回 其 实 参 的 类 型 。 
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用 nullptr 关键 子 初 始 化 一 个 指针 ， 让 它 “ 不 指 问 任何 地 方 ”。 
int *p = nullptr; 
C++11 和 更 新 的 编译 器 同时 支持 弱 枚 举 和 强 enum( 枚 举 类 型 )。 用 enum class 类 创建 


强 类 型 的 枚 举 值 集合 (如 下 例 所 示 )。 这 会 创建 一 个 独立 的 命名 空间 ， 其 中 的 值 除非 进 
行 强制 类 型 转换 ， 否 则 不 能 赋 给 其 他 整 型 ， 或 从 其 他 整 型 赋值 。 


enum class type name { Symbols }; 


C++11 和 更 新 的 顷 诺 项 允 许 用 R 前 缀 表示 原始 子 从 串 字 面值， 其 中 的 子 从 无 需 转 
义 。 束 连 引 号 (") 和 有 反 冬 杠 (\) 部 人 不用。 用 "(和 )" 定 界 字 从 串 。 和 常规 语法 如 下 : 
R" (原始 字 付 串 文 本 )" 
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用 C++ 能 做 许多 有 意思 的 事情 ， 其 中 一 件 是 定义 操作 符 怎 样 “ 操 作 ” 你 的 类 。 例 如 ， 可 定 
义 一 个 Fraction( 分 数 ) 类 型 ， 再 通过 一 些 编程 使 以 下 语句 在 C++ 中 变 得 有 意义 : 


Fraction fr1i(1, 2), fr2(1, 4); 
cout << fr1i + fr2 << endl; 


如 果 1/2 和 1/4 能 正确 相 加 并 打印 3/4， 是 不 是 很 有 意思 ? 没 问 题 ，C++ 能 做 到 ! 为 进 一 
步 提 辟 可 该 性， 还 可 以 湛 加 第 11 章 最 后 展示 的 Fraction(string) 构 造 图 数 ， 从 而 与 出 
这 样 的 代码 : 


Fraction a = "1/2", b= 1/6 ; 
cout << a + b << endl; // 打印 "2/3". 


这 里 的 加 法 操作 人 符 (+) 被 编码 成 操作 从 函数 。 相 应 的 技术 称 为 “操作 从 重 载 ”。 


操作 付 草 载 函 数 是 C++ 最 吸引 人 的 特色 之 一 。 但 只 有 在 创建 新 的 基 元 数据 拓 型 时 ， 该 功能 
才 有 用 。 事 实 上， 这 是 一 种 只 有 少数 C++ 程 厅 员 才 会 考虑 使 用 的 蜗 级 技术 ， 所 以 我 把 它 放 
到 最 后 介绍 。 


操作 从 辫 数 入 | 
类 操作 符 函 数 的 基本 语法 很 简单 。 
友 右 闫 用 operator@( 参数 天 南 ) 


将 语法 中 的 @ 符 号 丛 换 成 一 个 有 效 的 C++ 操作 符 ， 例 如 +，-，*# 或 /。 可 使 用 C++ 标准 类 型 
支持 的 任何 操作 符 。 操 作 符 的 优先 级 和 结合 性 将 被 继承 (参见 附录 A)。 


操作 符 图 数 可 定义 成 成 员 图 数 或 全 局 图 数 ( 即 非 成 员 函 数 )。 


。 ”将 操作 符 函 数 声 明 为 成 员 函 数 ， 在 二 操作 数 代 表 的 对 象 上 调用 函数 。 
。 ”将 操作 符 图 数 声 明 为 全 局 图 数 ， 每 个 操作 数 都 对 应 一 个 函数 实 参 。 


下 面 在 point 类 中 声明 + 和 -操作 符 函 数 。 


class Point 1{ 
en 
public: 
Point operator+(Point pt); 
Point operator-(Point pt); 
上 
有 了 了 这些 声 明 ， 台 可 将 操作 符 应 用 于 Point 对 象 。 


d 
”| Point point1, point2, point3; 
point1 = point2 + point3; 
编 详 占 看 到 上 述 代码 ， 会 通过 左 操 作 数 (point2) 来 调用 operator+ 函 数 。 古 操作 数 


(point3) 成 为 函数 实 参 。 如 下 图 所 示 。 
point2 + point3 


Y 
operator+ (Point pt) 


那么 ，point2 怎么 了 ? 它 的 值 被 忽略 了 吗 ? 并 没有 。 函 数 将 point2 视 为 “这 个 对 象 ” 
(this)。 所 以 ， 如 果 不 加 限定 地 使 用 x 和 y， 指 的 就 是 point2 的 x 和 yy 拷贝。 看 函数 定义 
就 明日 了 。 
Point Point::operator+(Point pt) { 
Point new pt ; 
new pt.x = x + pt.x; 
new pt.y = y + pt.y,; 
return new pt, 
} 
数据 成 员 x 和 y 前 面 不 加 限定 ， 指 的 就 是 左 操作 数 (point2) 的 值 。 表 达 式 pt .x 和 pt.y 
指 的 是 右 操 作 数 (point3) 的 但 。 


该 操作 符 函 数 声明 为 具有 Point 返回 类 型 ， 意 味 着 它 返 回 一 个 Point 对 象 。 这 很 正常 。 
两 个 点 相 加 ， 应 该 得 到 男 一 个 点 。 从 一 个 点 减 去 一 个 点 ， 也 应 该 得 到 男 一 个 点 。 但 是 ， 
C++ 人 允许 你 为 返回 类 型 指定 任何 有 效 类 型 。 


如 林 有 一 个 Point(int，int) 构 造 图 数 ， 国 效 可 以 更 精简 : 


Point Point: :operator+(Point pt) { 


386 第 18 草 


18.2 


return Point(x + pt.x, y + pt.y); 
+ 


参数 列表 可 包含 任何 类 型 。 函 数 人 允许 重 载 。 可 声明 一 个 操作 符 函 数 和 int 类 型 交互 ， 另 
一 个 和 浮 点 类 型 交互 ， 以 此 类 推 。 


Point 类 的 对 象 和 整数 相 乘 是 有 意义 的 。 像 这 样 声明 对 应 的 操作 符 函 数 (在 类 中 ): 
Point operator*(int n); 
图 数 定义 如 下 上 所 示 : 
Point Point::operator*(int n) { 
Point new pt; 
new pt.x = X * n; 
new pt.y =y * n; 


return new pt; 


} 
银 数 在 这 里 同样 返回 Point 对 象 ， 虽 然 可 选择 返回 任何 东西 。 


作为 对 照 ， 可 创建 操作 和 从 函数 来 计算 两 个 扣 之 间 的 距离 并 返回 浮 点 (double) 结 朵 。 本 例 选 
择 的 操作 符 是 %， 但 你 可 以 选择 C++ 定义 的 其 他 任何 二 元 操作 符 。 重 点 在 于 ， 可 选择 适合 
当前 操作 的 任何 返回 类 型 。 


#include <cmath> 

double Point::operator%(Point pt) 1{ 
int dl = pt.X - XI; 
int d2 = pt.y - y; 
return sqrt(dli * d1 + d2 * d2); 


} 
基于 该 函数 定义 ， 以 下 代码 将 正确 打印 点 (28，28) 和 后 (24，23) 之 间 的 距离 (5 .6): 


Point pt1(20, 208); 
Point pt2(24, 23); 
cout << “两 点 辣 的 距离 :" 《<< pt1%pt2; 


作为 全 局 函数 的 操作 符 函 数 


操作 符 函数 也 可 声明 为 全 局 函数 。 虽 然 不 再 将 所 有 相关 函数 都 集中 在 类 声明 中 ， 但 有 时 确 
实 需要 这 样 做 。 


全 局 操作 得 冰 数 在 类 的 外 部 声明 (不 在 任何 类 中 )。 参 数列 表 中 的 类 型 决定 该 函数 应 用 于 哇 
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种 操作 数 。 例 如 ，Point 关 的 + 操作 符 函 数 可 以 写成 全 局 图 数 。 下 面 是 声明 ( 诛 型 )， 位 置 
应 该 在 图 数 调 用 之 前 。 


Point operator+(Point pt1, Point pt2); 
下 面 是 函数 定义 : 


Point operator+(Point pt1, Point pt2) { 
Point new pt ; 
new pt.x = pti.x + pt2.x; 
new pt.y = pti.y + pt2.y; 
return new pt; 


} 


调用 该 函数 的 过 程 如 下 图 所 示 。 
point2 + point3 


operator+ (Point pt1, Point pt2 ) 


现在 两 个 操作 数 都 被 解释 成 图 数 实 参 。 左 操作 数 (point2) 的 人 赋 给 第 一 个 实 参 pt1。 不 再 
有 “这 个 对 象 ”(this) 的 概念 。 对 Point 数据 成 员 的 所 有 引用 都 必须 进行 限定 。 


这 和 带 来 一 个 问题 。 如 果 数 据 成 员 不 是 公共 的 ， 函 数 就 不 能 访问 它们 。 一 个 方案 是 使 用 内 部 
的 成 员 访 问 函 数 ( 如 果 有 的 话 ) 来 访问 数据 。 


Point operator+(Point pt1, Point pt2) { 
Point new pt; 
int a = ptl.get x() + pt2.get x(); 
int b = pt1l.get y() + pt2.get y(); 
new_pt.set(a, b); 
return new pt ; 
了 
但 这 个 方案 不 理想 。 而 且 ， 有 的 类 根本 不 能 这 样 做 ， 因 为 成 员 完 全 不 可 访问 。 更 好 的 方案 
是 声明 友 元 函数 。 这 样 ， 函 数 是 全 局 的 ， 又 能 访问 私有 成 员 。 


class Point 1{ 


人 
public: 

friend Point operator+(Point pt1, Point pt2); 
}; 
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有 时 只 能 将 操作 符 冰 数 写成 全 局 函数 。 在 成 员 函 数 中 ， 左 操作 数 被 解释 成 “这 个 对 象 ”。 
但 是 ， 如 果 左 操作 数 没 有 对 象 类 型 怎么 办 ? 例如 ， 怎 样 支持 下 面 这 样 的 操作 ? 


point1 = 3 * point2; 


这 里 的 问题 在 于 ， 左 操作 数 具 有 int 类 型 而 不 是 Point 类 型 。 为 支持 这 样 的 操作 ， 唯 一 
的 方案 就 是 写 全 局 函数 。 


Point operator*(int n, Point pt) { 
Point new_pt,; 
new pt.x = pt.x * n; 
new pt.y = pt.y * n; 
return new pt, 
r 
为 了 访问 私有 数据 成 员 ， 可 能 需要 将 该 函数 变 成 类 的 友 元 。 
class Point 1{ 
ee 
public: 
friend Point operator*(int n, Point pt); 
}; 
曙 数 调用 过 程 如 下 图 所 示 。 
3 * point2 


operator*(int n, Point pt) 


记过 引用 提高 效率 


对 象 每 次 作为 值 传递 或 返回 ， 部 会 调用 琴 拷贝 构 造 函 数 并 分 配 内 存 。 用 引用 类 型 可 减少 
这 种 操作 的 次 数 。 


下 面 展示 了 Point 类 的 add 函数 以 及 调用 它 的 + 操作 和 从 函数 ， 痢 不 是 用 引用 类 型 写 的 。 


class Point { 
a 
public: 
Point add(Point pt); 
Point operator+(Point pt); 


1 


Point Point::add(Point pt) 1{ 
Point new pt; 
new pt.x = x + pt.x; 
new pt.y = y + pt.y; 
return new pt ; 


Point Point::operator+(Point pt) { 
return add(pt); 
这 样 写 函 数 本 身 没 有 问题 ， 但 注意 ， 像 pt1 + pt2 这 样 的 表达 式 会 创建 多 少 次 新 对 象 。 


。 ， 右 操 作 数 传 给 operator+ 了 函数。 这 要 求 创 建 pt2 的 一 个 拷贝 并 传 给 函数 。 

se。 operator+ 图 数 调 用 add 函数 。 创 建 pt2 的 男 一 个 拷贝 并 传 给 该 函数 。 

。 “add 函数 创建 新 对 象 new_pt。 这 会 调用 默认 构造 函数 。 构 造 函 数 返 回 时 ， 程 序 创建 
new_pt 的 一 个 拷贝 并 传 回调 用 者 (operator+ 冰 数 )。 

e operator+ 国 数 将 对 象 返 回 给 它 的 调用 者 ， 又 创建 new_pt 的 一 个 拷贝 。 


太 多 找 贝 ! 创建 了 5 个 新 对 未， 调用 稚 认 构造 函 数 一 次 ， 调 用 拷贝 构造 亢 数 四 次 。 效 率 太 
低 了 。 


EEEj》 对 当今 速度 超级 快 的 CPU 来 说 ， 效 率 似 乎 不 是 问题 。 但 你 根本 无 法 保证 一 个 类 会 被 
怎样 使 用 。 有 的 程序 执行 一 个 循环 干 百 万 次 。 所 以 ， 只 要 有 简单 的 方式 能 使 代码 变 得 更 高 
效 ， 就 要 利用 它 。 


其 中 两 个 拷贝 操作 可 通过 引用 参数 来 避免 。 下 面 是 修改 版， 改动 的 行 加 粗 。 


class Point 1{ 
i 
public: 
Point add(const Point &pt); 
Point operator+(const Point &pt); 
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Point Point::add(const Point &pt) { 
Point new pt; 
new pt.x = x + pt.x; 
new pt.y = y + pt.y; 
return new pt ; 
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Point Point: :operator+(const Point &pt) 
return add(pt); 


} 
使 用 Point& 这 样 的 引用 类 型 ， 一 个 好 处 是 函数 调用 的 实现 变 了 ， 但 源 代 码 不 需要 进行 其 
他 修改 。 
这 里 使 用 了 const 关键 字 ， 目的 是 防止 修改 传递 的 实 参 。 函 数 获得 它 目 己 的 实 参 拷贝 
时 ， 不 管 怎 样 都 改变 不 了 原始 拷贝 的 值 。const 关键 字 实 现 了 数据 保护 ， 防 止 不 慎 更 改 操 
作 数 的 值 。 


使 用 引用 消除 了 两 个 被 拷贝 的 对 象 实 例 。 但 每 座 这 些 隙 数 返 回 时 ， 痢 会 创建 对 象 的 一 个 找 
由。 可 使 一 个 或 两 个 畏 数 内 联 来 避免 这 种 拷贝 动作 。operator+ 图 数 内 部 只 是 调用 add 
图 数 ， 所 以 特别 适合 内 联 。 

class Polnt 1 

a 

public: 

Point operator+(const Point &pt) {return add(pt);} 
}; 


operator+ 图 数 内 联 后 ， 像 pt1l + pt2 这 样 的 操作 会 在 编译 时 直接 转换 成 对 add 函数 的 
调用 。 这 又 消除 了 一 个 拷贝 动作 。 现 在 ， 大 多 数据 贝 都 被 消除 了 ， 类 变 得 更 高 效 。 
例 18.1: Point 类 的 操作 答 


为 Point 类 与 高 效 的 、 有 用 的 操作 符 图 数 所 需 的 全 部 工具 现 已 被 我 们 千 握 。 和 下面 是 
Point 类 的 完整 声明 以 及 相应 的 测试 代码 。 


来 目 第 11 半 有 的 代码 使 用 正常 字体。 新 的 或 改动 的 行 加 粗 。 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


class Point { 


private: // 私有 数据 成 员 
int x, y; 
public: // 构造 函数 
Point() { set(6，6); 上 
Point(int new x, int new y) { set(new x, new y); } 
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Point(const Point &src) { set(src.x, src.y); } 


// 操作 (运算 ) 

Point add(const Point &pt); 

Point sub(const Point &pt); 

Point operator+(const Point &pt) { return add(pt); } 
Point operator-(const Point &pt) { return sub(pt); } 


// 其 他 成 员 函 数 

void set(int new x, int new y); 
int get x() const { return x; } 
int get y() const { return y; } 


}; 

int main() 

{ 
Point point1(26，26) ; 
Point point2(@, 5); 
Point point3(-10, 25); 
Point point4 = point1 + point2 + point3; 
cout <<“" 友 坐标 是 "<< point4.get x(); 
cout << ", " << point4.get y() << "." << endl; 
return 960; 

上 


void Point::set(int new x, int new y) { 
if (new x < 868) { 
New Xx *= -1; 


. 

if (new y < 6) { 
New yy *= -1; 

} 

X = New Xx; 

y = new_y， 


Point Point::add(const Point &pt) { 
Point new _ pt; 
new_pt.x = x + pt.x; 
new_pt.y = y + pt.y; 
return new pt; 


} 


Point Point::sub(const Point &pt) { 
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Point new pt; 
new pt.x = x - pt.x; 
new pt.y =y - pt.y; 


return new_pt; 


~ Works 
SB Wh 
寺 饱和 工作 原理 


本 例 为 Point 类 添加 了 一 组 操作 符 函 数 。 


Point add(const Point &pt); 
Point sub(const Point &pt); 
Point operator+(const Point &pt) {return add(pt);} 
Point operator-(const Point &pt) {return sub(pt);} 


如 前 所 述 ，operator+ 困 数 是 内 联 函 数 ， 将 下 和 面 这 样 的 表达 式 转换 成 对 add 图 数 的 
调用 : 

Point point1 = point2 + point3; 
该 表达 式 实 际 相 当 于 : 

Point point1 = point2.add(point3); 
add 函数 进而 新 建 Point 对 象 ， 通 过 将 this 对 象 (本 例 是 point2) 的 坐标 加 到 实 参 (point3) 
的 坐标 上 来 初始 化 该 对 象 operator- 和 sub 函数 工作 原理 类 似 。 
本 例 还 在 get _x 和 get_y 函数 声明 中 添加 了 const 关键 字 ， 它 在 该 上 下 文中 的 意思 是 
“ 困 数 同意 不 更 改 任何 数据 成 员 或 调用 其 他 任何 非 const 的 函数 ”。 


int get x() const {return x;} 
int get y() const {return y;} 


这 个 改动 很 有 用 。 它 防止 因为 不 惯 对 数据 成 员 的 更 改 ， 允 许 函 数 由 其 他 const 困 数 调 
用 ， 并 允许 由 同意 不 更 改 Point 对 和 象 的 函数 调用 。 


例如 ， 假 定 声 明 一 个 const Point 对 象 : 


const Point pl1l, p2, p3; 
cout << pl.get x(); // 合法 吗 ， 


const 成 员 函 数 使 第 二 个 语句 能 成 功 执行 。 而 且 完 全 合理 ， 因 为 它 唯一 做 的 就 是 调用 pl 
的 一 个 成 员 函 数 而 不 会 更 改 它 。 


下 面 列 出 const 成 员 函 数 的 编 但 规范 。 


水 如 对 象 声 明 为 const， 融 只 能 调用 该 对 象 的 const 成 员 国 数 。 如 对 象 未 被 声明 为 
const，const 和 非 const 国 数 都 可 调用 。 


己 局 急 


必 练习 


练习 18.1.1. 写 程序 测试 默认 构造 函数 和 拷贝 构造 函数 被 调用 多 少 次 。 提 示 : 插入 语句 将 
输出 发 送 给 cout， 如 有 必要 可 以 写 多 行 ， 只 要 函数 定义 语法 正确 。 然 后 在 有 和 没有 
引用 参数 (const Point8) 的 情况 下 运行 程序 。 将 参数 改 回 原本 的 Point 就 是 没有 可 
用 参数 。 使 用 引用 参数 是 不 是 高 效 多 了 ? 


Exercr 


练习 18.1.2. 编写 并 测试 一 个 扩展 的 Point 类 来 支持 Point 对 象 和 一 个 整数 的 乘法 运算 。 
使 用 全 局 图 数 ， 辅 以 friend 声明 。 


练习 18.1.3. 写 一 个 相似 的 类 ， 但 建 模 三 维 空间 的 点 (Point3D)。 
例 18.2: Fraction 类 的 操作 符 


本 例 使 用 和 例 18.1 相似 的 技术 来 扩展 Fraction 类 ， 提 供 基 本 的 操作 符 支 持 。 和 之 前 一 
样 ， 代 码 使 用 引用 参数 (const Fraction&) 来 提高 效率 。 


#include <iostream> 
using namespace std; 


class Fraction { 
private: 
int num，den; //_ num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 
public: 
Fraction() { set(60, 1); } 
Fraction(int n, int d) { set(n, d); } 
Fraction(const Fraction &src); 


void set(int n, int d) { num = nj den = d; normalize(); } 
int get num() const { return num; } 
int get den() const { return den; } 
Fraction add(const Fraction &other); 
Fraction mult(const Fraction &other ) ; 
Fraction operator+(const Fraction &other ) 
{ return add(other); } 
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Fraction operator*(const Fraction &other) 
{ return mult(other); } 


private: 
void normalize(); // 分 数 化 何 
int gcf(int a，int b); // 最 大 公 因 数 (GCF) 
int lcm(int a，int b); // 最 小 公 倍 数 (LCM) 


}; 
int main() 
Fraction f1(1, 2); 
Fraction f2(1, 3); 
Fraction f3 = f1 + f2; 
cout << "1/2 + 1/3 = "; 
cout << f3.get num() << "/"; 
cout << f3.get den() << "." << endl; 
return 908; 
} 
// ------------------------------------------------- 


// Fraction 类 的 成 员 函 数 

Fraction: :Fraction(Fraction const &src) { 
num = src.num,; 
den = src.den; 


} 


// Normalize( 标 准 化 ): 分 数 化 简 ， 
// 数学 意义 上 每 个 不 同 的 值 部 唯一 
void Fraction: :normalize() { 
// 处 理 涉及 8 的 情况 
if (den == @ || num == 6) { 
num = 0; 
den = 1; 
} 
// 仅 分 子 有 负 号 
if (den < 86) 1 
num *= -1; 
den *= -1; 


} 
// 从 分 子 和 分 母 中 分 解 出 GCF 


int n = gcf(num, den); 
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3) 


num = num / n; 
den = den / n; 
} 
// 最 大 公 因 数 
// 
int Fraction::gcf(int a, int b) { 
if (b == 0) 
return abs(a); 
else 
return gcf(b, a%b); 
. 
// 最 小 公 倍 数 
// 


int Fraction::lcm(int a, int b) { 
int n = gcf(a, b); 
returna/n* b; 


} 


Fraction Fraction::add(const Fraction &other) { 
Fraction fract; 
int lcd = lcm(den, other.den); 
int quot1 = lcd / other.den; 
int gquot2 = lcd / den; 
fract.set(num * quot1 + other.num * quot2, lcd); 
return fract; 


} 


Fraction Fraction::mult(const Fraction &other) { 
Fraction fract: 
fract.set(num * other.num, den * other.den); 
return fract; 


add 和 mult 函数 取 目 Fraction 类 原 有 的 代码 ( 例 11.2)。 只 是 修改 了 参数 类 型 ， 部 使 用 
引用 参数 ， 提 供 更 高 效 的 实现 。 


. 


Fraction add(const Fraction &other); 
Fraction mult(const Fraction &other ) ; 


函数 声明 变 了 ， 定 义 也 必须 修改 来 反映 当前 参数 类 型 。 但 这 个 改动 只 影响 函数 头 (加 粗 部 
分 )。 函 数 体 无 需 改动 。 


Fraction Fraction::add(const Fraction &other) { 
Fraction fract; 
int lcd = lcm(den, other.den); 
int quot1 = lcd/den; 
int quot2 = lcd/other .den,; 
fract.set(num * quot1 + other.num * quot2, lcd); 
return fract; 


Fraction Fraction::mult(const Fraction &other) 1{ 
Fraction fract; 
fract.set(num * other.num, den * other .den) ; 
return fract; 


} 


操作 符 函 数 别 的 事情 不 干 ， 就 是 调用 相应 的 成 员 函 数 (add 或 mult) 并 返回 值 。 这 是 由 内 联 
operator+ 和 operator# 畏 数 的 写法 诀 定 的 。 例 如 ， 当 编译 器 看 到 以 下 表达 式 : 


f1 + f2 
会 将 其 转换 成 以 下 函数 调用 : 
f1.operator+(f2) 
类 似 地 ， 以 下 表达 式 : 
f1 * f2 
会 转换 成 以 下 调用 : 
f1.mult(f2) 
main 中 的 语句 声明 两 个 分 数 ， 相 加 ， 打 印 结 果 ， 测 试 了 operator+ 国 数 。 


“ZIN 


引 至 ] 优化 代码 


Fraction 类 提供 了 一 个 很 有 用 的 Fraction(int，int) 构 造 函 数 。 可 利用 它 来 简化 add 
和 mult 函数 ， 使 它们 不 必 调 用 set 函数 。 


Fraction Fraction::add(const Fraction &other) { 
int lcd = lcm(den, other.den); 
int quot1 = lcd/den; 
int quot2 = lcd/other .den; 
return Fraction(num * quot1 + other.num * quot2, lcd); 
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了 


Fraction Fraction::mult(const Fraction &other) { 
return Fraction(num * other.num, den * other.den); 


f 


还 有 一 个 改进 类 的 重要 手段 ， 之 前 在 讨论 Point 类 时 已 经 讲 到 : 大 多 数 成 员 函 数 都 可 声 
明 为 const 函数 。 


哪些 应 声明 为 const? 原则 很 锯 单 ， 如 成 员 函 数 不 更 改 其 所 属 类 的 对 象 ， 就 适合 声明 为 
const 成 员 函 数 。 这 在 许多 程序 中 并 不 重要 。 但 一 旦 类 的 用 户 有 可 能 声明 const 对 象 ， 
就 必须 关注 该 问题 。 


const Fraction one half(1, 2), one third(1, 3); 


这 种 对 象 只 能 调用 同样 声明 为 const 的 成 员 函 数 。( 韭 const 对 象 既 可 调用 const 函数 ， 
也 可 调用 非 const 函数 。) 而 const 成 员 函 数 无 法 修改 其 调用 对 象 。 


那么 ， 成 员 函 数 应 该 声明 为 const 吗 ? 是 的 ， 大 多 数 都 应 该 。 构 造 函 数 不 能 声明 为 
const， 要 更 改 对 象 内 容 的 函数 也 不 能 ， 例 如 set 和 normalize。 但 本 例 的 所 有 操作 符 
国 数 都 适合 声明 为 const。 它 们 尽管 会 新 建 对 象 ， 但 不 会 更 改 它们 的 调用 对 象 。 


要 将 成 员 函 数 声明 为 const， 走 在 声明 之 后 、 分 号 或 起 始 大 括号 之 前 添加 const 关键 
字 。 例 如 : 


Fraction add(const Fraction &other) const; 
Fraction mult(const Fraction &other) const ; 


练习 


练习 18.2.1. 修改 main 函数 提示 输入 一 组 分 数值 ， 为 分 母 输入 8 退出 输入 循环 。 程 序 累 
加 所 有 分 数 并 打印 结果 。 


练习 18.2.2. 为 Fraction 类 写 operator- 函 数 ( 减 法 )。 
练习 18.2.3. 为 Fraction 类 写 operator/ 函 数 (除法 )。 


练习 18.2.4. 修改 Fraction 类 将 每 个 成 员 函 数 声 明 为 const， 那 些 不 适合 的 函数 除外 
(set，normalize 和 构造 函数 )。 
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18.4 


18.5 


控 作 其 他 类 型 
感谢 重 载 ， 可 以 为 同一 个 操作 符 写 多 个 函数 ， 每 个 都 操作 不 同 的 类 型 。 例 如 ; 


class Fraction 1 

a 

public: 
operator+(const Fraction &other); 
friend operator+(int n, const Fraction &fr); 
friend operator+(const Fraction &fr, int n); 


} 
每 个 函数 都 处 理 int 和 Fraction 操作 数 的 不 同 组 合 ， 以 支持 下 面 这 样 的 表达 式 : 


Fraction fract1; 
fract1 = 1 + Fraction(1, 2) + Fraction(3, 4) + 4; 


但 在 处 理 整 数 运 算 时 有 一 个 更 简单 的 方式 。 其 实 真正 需要 的 就 是 将 整数 转换 成 Fraction 
对 象 的 函数 。 有 这 样 的 函数 存在 ， 只 需 写 operator+ 函 数 的 一 个 版 本 。 对 于 如 下 所 示 的 
表达 式 ， 编 译 器 能 将 整数 1 自动 转换 成 Fraction 格式 再 调用 Fraction: :operator+ 了 天 
数 使 两 个 分 数 相 加 。 


Fraction fractl1 = 1 + Fraction(1, 2); 


这 个 转换 函数 很 容易 写 ， 其 实 就 是 获取 单个 int 参数 的 一 个 Fraction 构造 函数 。 可 内 联 
以 提高 效率 。 


Fraction(int n) {set(n, 1);} 


类 赋值 函数 (=) 
写 类 时 ， 一 些 函 数 由 C++ 编译 器 目 动 提供 。 之 前 已 介绍 过 两 个 ， 本 节 介 绍 第 三 个 。 


。 款 认 构造 郴 数 。 什 么 郡 不 初始 化 的 编 诺 句 版 本 。 另 外 ， 只 要 写 了 目 己 的 任何 构造 函 
数 ， 编 译 堪 驶 会 停止 供应 黑 认 构造 图 数 。 为 安全 起 见 ， 应 该 坚持 写 目 己 的 灼 认 构造 
图 数 ， 除 非 你 想 踢 迫 类 的 用 户 目 己 急 始 化 对 象 。 

e。 拷贝 构造 亢 数 。 目 动 版 本 的 行为 是 对 源 对 象 执 行 简 单 的 逐 成 员 拷 贝 。 

。 赋 人 操作 符 函 数 (=)。 这 征 以 前 疫 讲 过 的 。 


如 来 没 与 赋值 操作 和 从 函数 ， 编 详 右 束 目 动 提供 一 个 。 这 正 是 以 前 能 执行 以 下 操作 的 原因 : 
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f1 = 十 2; 


第 15 章 依 赖 的 正 是 该 行为 ， 它 将 函数 返回 的 对 象 找 贝 给 包含 那些 对 象 的 一 个 数组 。Card 
对 象 中 的 数据 直接 拷贝 到 基 类 型 Card 的 数组 中 。 


编译 器 提供 的 operator= 函 数 和 编译 器 提供 的 拷贝 构造 函数 相似 : 都 执行 简单 的 逐 成 员 
拷贝 (或 赋值 )。 但 记 住 拷贝 构造 函数 会 创建 新 对 象 ， 所 以 它们 不 完全 相同 。 


用 以 下 语法 写 目 己 的 赋值 操作 符 孙 数 : 


class name& operator=(const class name &source arg) 


该 函数 和 描 贝 构造 函数 相似 ， 但 应 返回 对 类 的 一 个 对 象 的 引用 ， 而 不 是 创建 新 对 象 。 下 面 
是 Fraction 类 的 operator= 了 国 数 : 


class Fraction { 
as 
public: 
Fraction& operator=(const Fraction &src) { 
set(src.num, src.den); 
return *this; 
} 
}; 
代码 中 使 用 了 关键 字 this， 代 表 指 同 当 前 对 象 的 指针 。( 在 哪个 对 象 上 调用 成 员 函 数 ， 那 
个 对 象 就 是 “当前 对 象 ”。) 


this 
return *this; 就 是 返回 对 象 目 晤 ! 另外 ， 根 据 函 数 的 声明 方式 ， 返 回 的 是 一 个 引用 而 
非 找 贝 。 顺 便 说 一 下 ， 这 正 是 C++ 赋值 的 初衷 : 通过 赋值 而 生成 的 值 实 际 是 对 左 操作 数 的 
一 个 引用 。 这 使 以 下 代码 得 以 成 立 : 


int a, b, c: 


a=b=c= 8; // 将 8 赋值 所 有 这 些 变 量 


但 目前 只 需 知 道 ， 没 必要 为 这 样 的 一 个 类 专门 写 赋 值 操 作 符 函数 。 默 认 行为 便 已 吓 够 。 而 
且 如 末 没 有 目 己 写 赋值 操作 符 阔 数 ， 编 详 如 肯定 会 目 动 提供 一 个 。 


只 有 在 对 象 除 了 它 的 数据 成 员 ， 还 拥有 其 他 资源 (比如 在 构造 时 才 分 配 的 资源 ) 的 情况 下 ， 
才 需 要 写 赋 值 操 作 符 函数 。 例 如 ， 从 头号 目 己 的 string 闫 了 驶 属于 这 种 情况 。 
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18.6 ”相等 性 测试 函数 (==) 


如 果 你 没 写 ， 编 译 器 自动 提供 一 个 赋值 操作 符 (=) 函 数 ， 相 等 性 测试 则 不 然 。 编 译 器 不 会 
自动 提供 operator== 函 数 。 所 以 如 果 自 己 没有 写 ， 以 下 代码 无 法 工作 : 


Fraction f1(2, 3); 
Fraction f2(4, 6); 


if (f1 == f2) { 
cout << "两 个 分 数 相等 ."; 


} else { 
cout << "两 个 分 数 不 等 ."; 


} 
显然 ， 上 述 代 码 应 打印 两 个 分 数 相等 的 消息 ， 即 使 两 个 对 象 包含 的 是 不 同 的 数字 (2/3 和 
4/6)。 
感谢 以 前 为 Fraction 类 写 的 分 数 化 简 函 数 normalize， 比 较 两 个 分 数 很 简单 。 如 分 子 
和 分 母 均 相等 ， 则 分 数 相等 。 所 以 ， 可 以 像 下 面 这 样 写 operator== 疯 数 : 

bool Fraction: :operator==(const Fraction &other) { 

if (num == other .num && den == other .den) { 
return true; 


上 else 1{ 
return false,; 


} 
1 


该 图 数 定 义 还 可 进一步 简化 如 下 : 
bool Fraction: :operator==(const Fraction &other) { 
return (num == other .num && den == other .den); 


} 
部 这 么 短 了， 完全 适合 内 联 。 


class Fraction 1 


i 
public: 
int operator==(const Fraction &other) { 
return (num == other.num && den == other .den) ; 


} 
7 


18.7 类 的 “打印 ” 销 数 
每 次 想 打 印 分 数 内 容 时 都 要 写 这 种 重复 的 代码 显得 很 枯燥 : 
cout << f3.get num() << "/"; 
cout << f3.get den() << "." << endl; 
明显 可 以 用 一 个 函数 来 改进 。 甚 至 可 以 声明 一 个 名 为 print 的 成 员 困 数 ， 该 名 字 不 是 
C++ 的 保留 字 。 


void Fraction: :print() { 
cout << num << “/ 
cout << den; 
1 
但 其 实 我 们 真正 想 要 的 是 能 用 这 样 的 代码 打印 对 象 : 


cout << fract; 
为 支持 这 样 的 语句 ， 需 要 写 一 个 operator<< 函 数 来 和 cout 的 父 类 ostream 交互 。 必 须 
是 全 局 函数 ， 因 为 左 操作 数 是 ostream 类 的 对 象 ， 而 我 们 没有 更 新 或 修改 ostream 代码 
的 权限 。 
图 数 应 声明 为 Fraction 类 的 友 元 以 便 访 问 其 私有 成 员 。 


class Fraction 1 
i 
public: 
friend ostream &operator<<(ostream &os, Fraction &fr); 


}; 
函数 返回 一 个 ostream 对 象 引 用 。 只 有 这 样 ， 以 下 语句 才能 成 功 执 行 : 
cout << "分 数 的 值 是 " <x fract <x endl; 
以 下 是 operator<< 函 数 的 定义 ， 它 能 用 令 人 和 舒适 的 格式 打印 Fraction 对 象 。 


ostream &operator<<(ostream &os，Fraction &fr) { 
os << fr.num << "/" << fr.den; 
return os; 


} 
这 个 方案 的 好 处 在 于 ， 它 能 将 Fraction 的 输出 正确 定 疝 到 你 指定 的 任何 ostream 对 
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象 。 例 如 ， 如 outfile 是 文本 文件 输出 对 象 ， 束 可 用 它 将 分 数 打印 到 文件 。 


例 18.3: 


outfile << fact:; 
cout << "对象" “< fract; 
cout << "已 打印 到 文件 ." “<<_ endl; 


完整 的 Fraction 类 


下 面 是 Fraction 类 基本 完整 的 版 本 以 及 相应 的 测试 代码 。 和 往常 一 样 ， 新 增 代码 加 粗 。 


Fract6.cpp 


#include <iostream> 
Using namespace std; 


class Fraction { 
private: 


int num，den; // num 代表 分 子 ，den 代表 分 母 


public: 


Fraction() { set(60, 1); } 
Fraction(int n, int d) { set(n, d); } 
Fraction(int n) { set(n, 1); } 
Fraction(const Fraction &src); 


void set(int n, int d) { num = n; den = d; normalize(); } 

int get num() const { return num; } 

int get den() const 1{ return den; } 

Fraction add(const Fraction &other); 

Fraction mult(const Fraction &other ) ; 

Fraction operator+(const Fraction &other) { return add(other); } 
Fraction operator*(const Fraction &other) { return mult(other); } 


bool operator==(const Fraction &other ) ; 
friend ostream &operator<<(ostream &os，Fraction &fr); 


private: 


void normalize(); // 分 数 化 向 
int gcf(int a，ijint b); // 最 大 公 因 数 (GCF ) 
int lcm(int a，int b); // 最 小 公 倍 数 (LCM) 


int main() 


Fraction f1(1，2); 
Fraction f2(1, 3); 
Fraction f3 = f1 + f2 + 1; 
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cout << "1/2 + 1/3 +1=" << f3 << endl; 
return 8; 


// ------------- 
// Fraction 类 的 成 员 函 数 
Fraction: :Fraction(Fraction const &src) 1 

num = src.num; 

den = src.den; 


上 
// Normalize( 标 准 化 ): 分 数 化 简 ， 
// 数学 意义 上 每 个 不 同 的 值 都 唯一 
void Fraction: :normalize() { 
// 处 理 涉及 8 的 情况 
if (den == 8 || num == 6) { 
num = 8; 
den = 1; 


} 

// 仅 分 子 有 负 号 

if (den < 6) { 
num *= -1; 
den *= -1; 


jl 

// 从 分 子 和 分 母 中 分 解 出 GCF 
int n = gcf(num, den); 
num = num / n; 

den = den / n; 


} 


// 最 大 公 因 数 
// 
int Fraction::gcf(int a, int b) { 
if (b == 8) 
return abs(a); 
else 
return gcf(b, a%b); 
. 


// 最 小 公 倍 数 

// 

int Fraction::lcm(int a, int b) { 
int n = gcf(a, b); 
return a/n* b,; 
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} 


Fraction Fraction::add(const Fraction &other) { 
int lcd = lcm(den, other. den); 
int quot1 = lcd / den; 
int quot2 = lcd / other.den; 
return Fraction(num * quot1 + other.num * quot2, 
lcd); 
. 


Fraction Fraction::mult(const Fraction &other) { 
return Fraction(num * other.num, den * other.den); 


} 


bool Fraction::operator==(const Fraction &other) { 
return (num == other .num && den == other.den); 


} 


// 

// Fraction 类 的 友 元 函数 

ostream &operator<<(ostream &os，Fraction &fr) { 
os << fr.num << "/" << fr.den; 
return os; 


本 例 只 为 Fraction 类 添加 了 几 个 新 功能 。 


e ”获取 单个 int 参数 的 构造 函数 。 
。 ” 文 持 相 等 性 测试 操作 符 (==) 的 操作 符 函 数 。 
e 支持 将 Fraction 对 象 打印 到 ostream 对 象 (比如 cout) 的 全 局 函数 。 


有 了 Fraction(int) 构 造 冰 数 ， 程 序 就 能 目 动 将 整数 转换 成 Fraction 对 象 。 


Fraction(int n) {set(n, 1);}; 


函数 将 参数 作为 分 子 ，1 作为 分 母 。 所 以 1 转换 成 1/1，2 转换 成 2/1，5 转换 成 5/1， 
以 此 类 推 。 


对 Fraction 类 的 其 他 新 扩展 集成 了 之 前 的 小 市 引入 的 代码。 冯 先 扩展 了 类 声明 ， 现 在 声 
明 两 个 新 函数 。 
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int operator==(const Fraction &other); 
friend ostream &operator<<(ostream &os，Fraction &fr); 


operator<< 畏 数 是 全 局 函数 ， 同 时 是 Fraction 类 的 友 元 ， 因 而 可 以 访问 私有 数据 (具体 
束 是 num 和 den)。 


ostream &operator<<(ostream &os, Fraction &fr) { 
os << fr.num << "/" “< fr.den; 
return os; 


练习 18.3.1. 修改 本 例 的 operator<< 函 数 ， 用 (n，d) 格 式 打 印 数字 。n 和 d 分 别 是 分 子 
和 分 母 (num 和 den 成 员 )。 


练习 18.3.2. 写 大 于 (>) 和 小 于 (<) 函 数 ， 修 改 main 函数 来 测试 。 例 如 ， 测 试 1/2 + 1/3 是 
否 大 于 5/9。 提 示 : 如 A*D>B*C， 则 A/B 大 于 CVD。 


练习 18.3.3. 写 operator<< 国 数 将 Point 对 象 的 内 容 发 送 给 ostream 对 象 (比如 cout)。 
假定 函数 被 声明 为 Point 类 的 友 元 函数 。 只 需 写 函数 定义 。 


练习 18.3.4. 修改 类 将 所 有 成 员 函 数 声明 为 const， 不 适合 的 除外 (包括 set、normalize 


结 井 (关于 控 作 付 ) 


能 写 关 操作 符 力 数 ， 这 是 C++ 吸引 人 的 地 方 之 一 。 但 即使 是 高 级 程序 员 ， 声 明 新 基 时 也 一 
般 很 少 需要 。 


为 什么 用 得 不 广泛 ? 一 个 原因 是 需要 做 好 多 工作 ， 才 能 实现 称 为 “语法 糖 ”的 某 种 东西 。 
它 主 要 是 方便 人 写 这 样 的 语句 : 

fract1 + fract2 
而 不 是 像 下 面 这 样 写 : 

fract1.add(fract2) 
确实 ， 操 作 符 重 载 版 本 (第 一 个 ) 能 少 打 一 些 字 。 但 有 的 公司 明确 表示 反对 其 C++ 程序 员 写 
操作 和 付 函数 ， 因 为 像 这 样 的 用 法 并 不 能 提升 运行 时 效率 ， 有 时 反而 会 成 为 一 种 阻碍 。 
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小 结 


不 过 ， 本 书 其 实 一 直 在 使 用 操作 符 函数 。 写 操作 符 函 数 也 称 为 “操作 符 重 载 ”， 意 味 着 重 
新 定义 操作 符 之 于 特定 对 象 类 型 的 功能 。 例 如 ， 在 cin 和 cout 的 情况 下 就 在 用 它 。 

cout << “输入 要 存储 到 mn 中 的 数字 : "; 

cin >> nN; 
流 操 作 符 << 和 >> 实 际 是 来 目 老 的 C 语言 的 移 位 操作 人 符 ， 在 应 用 于 流 对 象 时 被 午 新 定义 成 
其 他 功能 。 虽 然 用 起 来 方便 ， 但 没有 做 好 表率 。( 但 或 许 还 是 值得 的 ， 因 为 在 这 种 特定 情 
况 下 ， 两 个 操作 符 具有 很 好 的 视觉 隐喻 。) 一 般 情况 下 ， 即 便 应 用 于 新 的 上 下 文 ， 操 作 符 
的 抽象 意义 也 应 保持 一 致 。 例 如 ，+ 总 是 执行 茶 种 加 法 ， 例 如 在 它 应 用 于 字符 串 对 象 的 时 
候 ( 虽 有 争议 )。 


那么 ， 为 何 C++ 的 设计 痢 比 雅 尼 (Bjame Stroustrup) 最 开始 要 将 操作 符 重 载 功 能 引入 语言 
呢 ?” 这 是 为 了 实现 C+t+ 的 一 个 设计 宗 则 : 语言 不 仅仅 是 “有 类 的 C”。 它 是 构建 强大 和 灵 
活 的 数据 类 型 的 一 种 方式 ， 基 本 上 相当 于 你 在 扩展 语言 本 身 。 事 实证 明 这 是 贯彻 面向 对 象 
的 最 佳 方式 之 一 ， 至 少 在 C ++ 中 实现 了 这 一 点 。 


从 某 种 程度 上 说 ， 类 是 相当 高 级 的 用 户 目 定 义 类 型 ， 能 做 各 种 有 趣 的 事情 ， 各 方面 都 和 基 
元 类 型 (int，double 等 等 ) 一 样 方便 。 总 之 ， 可 能 没有 其 他 任何 一 种 编程 语言 能 像 C++ 和 那 
样 提 供 如 此 完整 的 可 能 性 和 选择 。 


. 类 的 操作 符 级 数 像 下 而 这 样 声 明 ， 其 中 @ 古 任何 有 效 C++ 操作 符 
旋 厅 关 列 operator@( 参数 区 坪 ) 


。 ”操作 符 函 数 可 声明 为 成 员 函 数 或 全 局 函数 。 如 果 是 成 员 函 数 ， 那 么 (对 于 二 元 操作 符 ) 
有 一 个 参数 。 例 如 ，Point 类 的 operator+ 函 数 可 这 样 声 明和 定义 : 


class Point 1{ 
//... 
public: 
Point operator+(Point pt); 


1 


Point Point::operator+(Point pt) { 
Point new pt; 
new pt.x = x + pt.x; 
new pt.y =y + pt.y; 
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return new pt ; 


} 
基于 以 上 代码 ， 编 详 副 知道 在 加 写 应 用 于 类 的 两 个 对 象 时 设 如 何 解 释 。 以 下 表达 式 


生成 Point 类 的 另 一 个 对 象 : 
point1 + point2 
像 这样 使 用 操作 符 函 数 ， 左 操作 数 成 为 图 数 的 调用 对 象 ， 右 操作 数 作为 实 参 传 递 。 
所 以 在 刚才 的 operator+ 函 数 定义 中 ， 未 限定 的 x 和 yy 引用 的 是 左 操 作 数 的 值 。 
操作 符 函 数 也 可 声明 为 全 局 函数 。 对 于 二 元 操作 符 ， 函 数 有 两 个 实 参 。 例 如 : 
Point operator+(Point pt1, Point pt2) { 

Point new pt; 

new pt.x = pti.x + pt2.x; 

new pt.y = pti.y + pt2.y,; 

return new pt ; 
f 
这 样 写 操作 符 函 数 的 一 个 缺点 在 于 无 法 访问 私有 成 员 。 人 解决 该 问题 的 方案 是 将 全 局 
函数 声明 为 类 的 友 元 。 例 如 : 
class Point 1 
FF 
public: 

friend Point operator+(Point pt1, Point pt2); 
上 
如 参数 要 获取 一 个 无 需 更 改 的 对 象 ， 一 般 都 可 以 改 成 引用 参数 来 所 高 效率 。 例 如 ， 
将 参数 类 型 从 Point 更 改 为 const Point&。 
获取 单个 参数 的 构造 函数 是 转换 函数 。 例 如 ， 以 下 构造 函数 实现 了 整数 到 Fraction 对 
象 的 目 动 转换 : 
Fraction(int n) {set(n, 1);}; 
没有 与 号 值 操作 符 函 数 (=)， 编 译 套 将 目 动 握 供 一 个 。 该 版 本 执行 简单 的 逐 成 员 
赋值 。 
编 详 副 不 目 动 提供 相等 性 测试 函数 (==)。 所 以 如 末 需 要 比较 对 象 ， 束 要 目 己 写 一 个 。 
如 编译 器 支持 ， 最 好 使 用 bool 返回 类 型 ， 否 则 使 用 int 返回 类 型 。 
要 为 类 写 “ 打 印 ” 函 数 ， 就 写 一 个 全 局 operator<< 函 数 。 第 一 个 参数 应 具有 
ostream 类 型 ， 这 样 就 可 以 输出 到 cout 和 其 他 输出 流 类 。 首 先 将 函数 声明 为 类 的 友 
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class Point 1{ 


a 
public: 
friend ostream &operator<<(ostream &os, Fraction &fr); 


}; 
在 函数 定义 中 将 来 目 右 操作 数 ( 本 例 是 fr) 的 数据 写 入 ostream 实 参 。 了 负数 最 后 返回 
ostream 实 参 本 身 。 例 如 : 


ostream &operator<<(ostream &os, Fraction &fr) { 
os << fr.num << "/” “< fr.den:;: 
return os; 
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操作 符 


表 A.1 列 出 所 有 C++ 操作 符 的 优先 级 、 结 合 性 、 相 关 说 明 以 及 语法 。 我 给 优先 级 分 配 了 编 
号 ， 但 这 仅 供 参考 。 你 只 需 注意 同一 编号 的 操作 符 有 具有 相同 优先 级 。 


结合 性 可 能 是 从 左 到 右 或 从 右 到 左 。 两 个 操作 符 具有 相同 优先 级 ， 哪 个 先 求 值 就 由 结合 
来 决定 。 例 如 以 下 表达 式 : 


*p++ 


操作 人 符 * 和 ++ 有 具有 相同 优先 级 (第 2 级 )， 所 以 求 值 顺序 由 结合 性 决定 ， 本 例 束 是 从 右 到 
左 。 所 以 ， 上 述 表 达 式 相当 于 : 


*(p++) 
它 意味 着 指针 p 本 身 (而 不 是 它 指向 的 东西 ) 递 增 。 


注意 ， 表 中 的 第 2 级 操作 符 都 是 一 元 操作 符 ， 只 有 一 个 操作 数 。 其 他 大 多 数 操 作 符 都 是 二 
元 的 ， 要 求 有 两 个 操作 数 。 有 的 操作 符 ( 比 如 好 同 时 有 一 元 和 二 元 版 本 ， 两 个 版 本 做 的 事 
情 完 全 不 同 。 


下 面 是 对 “语法 ”一 栏 中 出 现 的 各 种 表达 式 的 解释 。 


全 expr: 任何 表达 式 。 

e num: 任何 数值 表达 式 ( 包 括 char)。 

。 int: 整数 (也 包括 char)。 

。 ptr: 指针 ( 即 地 址 表达 式 )。 

e member: 类 成 员 。 

。 LvaLue: 即 左 值 ， 合 法 的 赋值 目标 ， 位 于 赋值 操作 符 左 侧 。 可 以 是 一 个 变量 、 数 组 
元 孙 、 引 用 或 完全 解 引 用 的 指针 。 字 面值 和 数组 名 称 永 远 不 会 成 为 左 但 。 


表 A.1 C++ 操 作 符 
优先 级 ”结合 性 ”操作 符 说明 语法 
1 L-to-R | () 国 数 调用 func(args) 
1 L-to-R | [] 访问 数组 元 又 array[int] 
| L-to-R | -> 访问 类 成 员 ptr->member 
1 L-to-T 访问 类 成 员 object .member 
1 L-to-R 指定 作用 域 class::name 或 ::name 
2 R-to-L | 1 逻辑 非 lexpr 
2 R-to-L | ~ 按 位 非 ~int 
2 R-to-L | ++ 递增 ++Pmum 或 num++ 或 
2 R-to-L | -- 递减 --num 或 num-- 
2 R-to-L |- 以 可 正信 -num 
2 R-to-L |* 获取 目标 地 址 的 内 容 ( 解 引 用 ) | *ptr 
2 R-to-L | & 取 址 &lvalue 
2 R-to-L | sizeof | 获取 数据 大 小 ( 字 节 单位 ) sizeof(epxr) 
2 R-to-L | new 分 配 数 据 对 象 ( 所 需 的 内 存 ) new type 
new type[int| 
new type(args) 
2 R-to-L | delete | 删除 数据 对 象 delete ptr 或 delete []ptr 
R-to-L | cast 改变 类 型 (type)expr 
3 L-to-R | .* 指针 到 成 员 ( 很 少 用 ) obj.*ptr_mem 
3 L-to-R | ->+* 指针 到 成 员 ( 很 少 用 ) ptr->*ptr mem 
4 L-to-R |* 飞 num +* num 
4 L-to-R |/ 除 num / num 
4 L-to-R |% 取 余 int % int 
5 L-to-R | + 加 num + num 
ptr + int 
int + ptr 
5 L-to-R | - 减 num - num 
ptr - int 
ptr = ptr 
6 L-to-R | << 左 移 位 ( 按 位 )， 莱 流 操作 符 expr << int 
6 L-to-R >> 右 移 位 ( 按 位 )， 兼 流 操作 符 expr >> int 
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优先 级 


15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
和 
15 
15 


16 


L-to-R 


L-to-R 


L-to-R 


L-to-R 


L-to-R 


L-to-R 
L-to-R 
L-to-R 
L-to-R 
L-to-R 
R-to-L 


R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 
R-to-L 


R-to-L 


&& 
|| 


说 明 
让 于 


小 于 等 于 


测试 相等 
测试 不 相等 


按 位 AND 

按 位 XOR( 异 或 ) 

按 位 OR 

逻辑 AND 

逻辑 OR 

条 件 操 作 符 : 对 expr1 求 值 。 
如 结果 非 零 (true)， 求 值 
expr2 并 返回 结果 ; 否则 求 值 
expr3 并 返回 结果 

赋值 

加 后 赋值 

减 后 赋值 

乘 后 赋值 

除 后 赋值 

取 余 后 赋值 

右 移 位 并 赋值 

左 移 位 并 赋值 

按 位 AND 后 赋值 

按 位 XOR 后 赋值 

按 位 OR 后 赋值 

连接 (对 两 个 表达 式 求 值 ， 返 
回 expr2) 


num == 
ptr 一 | 一- 
num ! = 


ptr != 


ptr 
num 


ptr 


Int & int 


int 人 ^ Int 


int 


| int 


expr && expr 


expr || expr 


exprl?expr2:expr3 


lvalue 
lvalue 
lvalue 
lvalue 
lvalue 
lvalue 
lvalue 
lvalue 
lvalue 
lvalue 


lvalue 


= expr 
+= expr 
-= expr 
*= @expr 
/= expr 
%= expr 
>>= expr 
<<= expr 
&= expr 
^= expr 


|= expr 


exprl1,expr2 
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下 面 提供 了 部 分 操作 和 从 的 更 多 细 市 。 


。 ”作用 域 操 作 人 符 (: :) 

e sizeof 操作 从 

。 ”强制 类 型 转换 操作 符 

。 ”整数 和 浮 点 除法 

e 按 位 操作 符 (&，| ，^，~，《“< 和 >>) 
。 ”条件 操作 人 符 (?:) 

。 ”赋值 操作 符 

。 ”连接 操作 符 (,) 

作用 域 操作 符 (: :) 


该 操作 从 有 有 几 个 相关 的 应 用 。 自 先 ， 可 用 它 引 用 类 或 命名 空间 中 的 声明 的 从 号 。 


5 


> 


Ke 


class::symbol name 
namespace: :symbol name 


作用 域 操作 符 还 可 引用 全 局 (或 者 说 未 限定 ) 名 称 。 例 如 ， 在 存在 名 称 冲突 的 时 候 ， 可 在 类 
的 成 员 函 数 中 用 它 引用 一 个 全 局 符号 。 


: :Symbol name 


sizeof 控 作 符 
sizeof 操作 符 返回 其 操作 数 的 字 节 大 小 。 
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将 sizeof 用 于 指针 ， 就 返回 指针 自身 的 宽度 (32 位 电脑 就 是 4 字 节 )， 而 不 是 返回 基 
类 型 大 小 。 


double x = 608.0; 

double *p = Xx; 

cout << sizeof(p); // 打印 4 
cout << sizeof(x); // 打印 8 


用 于 数组 ， 返 回 全 部 元 素 的 总 大 小 。 例 如 ， 如 sizeof(int) 为 4， 则 以 下 代码 打印 46: 


Int arrl16 |]; 
cout << sizeof(arr); // 打印 46 


sizeof 可 直接 用 于 类 型 名 称 (包括 类 名 )。 


cout << sizeof(char); // 打 E] 1 
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强制 类 型 转换 操作 符 ( 旧 的 和 新 的 ) 
为 回 后 羔 容 ，C++ 文 持 旧 式 C 强制 类 型 转换 : 


ntax 


5 


(type) expression 
C++ 标准 委员 会 计划 了 好 入 来 废除 该 用 法 。 一 种 方式 是 编 详 豆 生成 壮 竺 消 轧 来 建议 程序 员 
避免 该 用 法 。 但 由 于 C++ 仍 被 用 于 编译 大 量 C 遗留 代码 ， 有 所 以 委员 会 至 今 仍 示 下定 决 
心 。 
新 写 的 程序 应 衣 选 表 A.2 列 出 的 四 种 新 式 强 制 类 型 转换 。 虽 然 要 写 更 多 代码 ， 而 且 要 伦 更 
多 精力 集成 到 程序 中 ， 但 优点 是 程序 更 易 读 。 习 惯 使 用 这 些 操 作 符 (而 不 是 旧式 C 强制 类 
型 转换 ) 后 ， 有 利于 防止 不 惯 进行 不 正确 的 强制 类 型 转换 。 


表 A.2 C++ 强制 类 型 转换 操作 符 ( 新 式 ) 


强制 类 型 转换 语法 说 明 
static cast<type>(expression) 将 expression 强制 转换 为 type 的 数据 格式 ， 比 


如 将 double 转换 成 int( 同 时 移 除 警 告 消息 )， 或 
者 转换 成 enum 类 型 /从 enum 类 型 转换 。 
static_cast 相当 于 说 : “是 的 ， 我 就 是 想 这 样 
做 ， 不 要 警告 我 。” 类 型 转换 要 成 功 ， 在 涉及 到 的 
类 型 之 间 ， 有 的 转换 必须 合法 
reinterpret_cast<type>(expression) | 将 指针 类 型 转换 成 男 一 种 指针 类 型 ， 或 者 在 指针 类 
型 和 int 之 间 转 换 。 该 转换 危险 性 较 大 (使 用 前 一 
定 要 先 确 定 )， 因 其 改变 了 对 特定 地 址 处 的 数据 的 


解释 方式 
dynamic cast<type>(expression) 在 验证 了 被 指 册 的 对 象 确 实 具 有 指定 子 类 类 型 之 


后 ， 将 基 类 指针 转换 成 子 类 指针 。 转 换 无 效 将 生成 
NULL 。 要 求 涉及 到 的 类 有 具有 一 个 或 多 个 虚 图 数 。 
注意 这 个 转换 在 继承 层次 结构 中 是 同 下 进行 的 。 反 
方 回 的 转换 (将 子 类 指针 赋 给 基 类 指针 ) 完 全 自由 ， 


无 需 强 制 
const cast<type>(expression) 将 非 const 表达 式 转 换 成 const 类 型 。 你 日 己 负 
贡 表 达 式 不 会 被 更 改 


整数 和 浮 点 除法 
表 A.1 的 大 多 数 操作 符 一 眼 就 能 看 明白 ， 但 某 些 类 型 需 特殊 对 待 。 例 如 ， 整 数 用 另 一 个 整 
数 相 除 时 ， 余 数 会 被 丢弃 。 


int quotient = 19 / 16; // 了 商 (quotient) = 1 
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本 例 的 小 数 部 分 (8.9) 被 丢弃 。 整 数 除法 要 保留 余数 ， 需 使 用 取 余 操作 符 (%) 。 
int remainder = 19 % 16; // 余数 = 9 


下 例 执行 的 是 整数 除法 ， 结 果 大 部 分 被 于 弄 ， 即 使 商 有 具有 浮 点 格式 ， 而 且 结 果 (1.9) 能 和 存 
储 到 double 变量 (quotient) 中 。 


double quotient = 19 / 16; // 商 = 1.6 


但 如 果 任 何 一 个 操作 数 是 double 类 型 (加 个 小 数 点 就 行 )， 男 一 个 操作 数 就 会 提升 为 
double， 会 执行 浮 点 除法 。 


double quotient = 19 / 16.6; // 问 = 1.9 


按 位 控 作 和 从 (&，|，^，~，<< 和 >>) 
按 位 AND，OR 和 异 或 (&，|，^) 操 作 同 样 宽度 的 两 个 整数 表达 式 。 一 个 操作 数 具 有 和 其 
他 操作 数 不 一 样 的 宽度 (大 小 )， 较 小 的 提升 较 大 的 宽度 。 三 个 操作 符 都 将 一 个 操作 数 的 第 
n 位 和 男 一 个 操作 数据 和 第 n 位 比较 ， 并 在 结果 整数 中 设置 第 n 位 。 例 如 : 

cout << hex; 

cout “< (Oxe & Ox3); // 1116 & 6611 -> 860106 (AND) 

cout << endl]l; 

cout << (6xe | 6x3); // 1116 | 6611 -> 1111 (OR) 

cout << endl; 

cout << (69xe ^ 9x3); // 1116 ^ 6611 -> 1161 (XOR) 


注意 ， 异 或 (XOR) 的 意思 是 两 个 位 不 一 谤 才 为 真 (1)， 否 则 为 假 (@)。 
按 位 取 反 (~) 是 一 元 操作 符 ， 操 作 数 每 一 位 都 反 转 。 例 如 : 


cout << hex; 

cout << (~(char)e@xff); // 1111 1111 -> 6666 6666 (0) 
cout << endl; 

cout “< (~(char)9x89); // 1666 1661 -> 9111 6116 (76) 


作用 于 整数 时 ， 双 入 头 (<< 和 >>) 束 不 是 流 操 作 和 从 ， 而 是 移 位 操作 符 。 

整数 << 要 移动 多 少 位 

整数 >、 要 移动 多 少 位 
C 语言 只 用 这 些 操 作 数 执行 移 位 ， 不 会 执行 LO。 但 在 C+ 中 ， 这 些 操 作 符 被 重 载 以 操作 
六 ， 经 重新 定义 而 成 为 流 输 入 /输出 操作 行 。 但 不 官 怎 么 使 用 ， 它 们 都 保持 了 和 原来 一 柱 
的 优先 级 和 结合 性 ( 表 A.1)。 
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Ke 


ge 


条 件 探 作 符 (> : ) 


条 件 操作 符 (? :) 执 行 if-then-else 逻辑 ， 用 于 写 相 当 精 简 的 代码 。 例 如 ， 下 面 用 传统 的 


办 法 写 ， 将 x 和 1 比较， 根据 结果 打印 1 或 8: 
if (x == 1) { 
cout «< 1 «< endl; 
上 else { 
cout << 6 “< endl; 


} 
用 条 件 操 作 符 融 简 单 多 了 : 

cout << (x ==1 ?1 : 6) endl; 
该 操作 符 的 第 规 语法 如 下 : 

条 件 ”表达 式 1 : 表达 式 2 


对 短 太 进行 求 什 ， 为 true( 非 零 ) 丈 求全 南 妇 陈 1 并 返回 结 朱 ， 人 否则 求 值 南 忆 到 2 并 返回 


结果 。 


条 件 操 作 符 优先 级 很 低 ， 所 以 条 件 表达 式 一 般 用 圆 括 写 封 闭 ( 束 像 刚才 展示 的 那样 )。 


赋值 操作 符 

所 有 赋值 操作 符 都 返回 所 赋 的 值 ， 所 以 能 在 一 行 中 进行 多 次 赋值 : 
X=Yy=ZzZ = 0; 

有 许多 操作 从 可 同时 进行 运 拭 和 赋值 ( 称 为 复合 赋值 )。 例 如 以 下 表达 式 : 
1 += 1; 

它 在 功能 上 等 价 于 : 
1I1= i+ 1; 

类 似 的 操作 符 还 有 \=，*=，-= 等 等 。 注 意 以 下 表达 式 : 
(i += 1) 

Hs 
(++i) 


因为 两 者 都 是 说 : “在 i 值 上 加 1， 结 果 传 给 更 大 的 表达 式 ”。 
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连接 操作 付 (, ) 
连接 操作 稚 (, ) 在 单个 表达 式 的 空间 中 合并 多 个 表达 式 。 如 需 在 for 语句 中 初始 化 或 递增 
多 个 变量 ， 该 操作 符 吏 很 好 用 。 


fo (int ] = 日 ， int ] 一 9， 3 1++， j++) { 


币 规 意义 上 ， 连 接 操 作 符 求 信 逗 亏 () 两 侧 的 表达 陈 ， 返 回 第 二 个 表达 陈 的 什 。 除 了 
for， 以 下 情况 也 适合 使 用 该 操作 符 。 它 先 在 循环 顶部 执行 几 个 操作 ， 然 后 才 测 试 条 件 (i 
< 10): 


while (i = j + 1, cout << "i", i < 16) { 
i++; 


} 
操作 符 (, ) 在 所 有 C++ 操 作 符 中 优先 级 是 最 低 的 。 
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附录 B 


效 据 拓 型 


涉及 类 型 的 范围 (大 小 ) 时 ， 虽 然 C++ 规范 有 点 保守 ， 但 某 些 范围 在 32 位 架构 的 计算 机 上 
实际 是 通用 的 。 其 中 包括 目前 使 用 的 全 部 个 人 电脑 ， 无 论 PC 还 是 Mac。 但 某 些 范围 将 来 
可 能 改变 。 例 如 ， 当 64 位 架构 成 为 标准 时 ，int 极 有 可 能 被 标识 为 64 位 整数 。 


int 和 double 分 别 具 有 整数 和 浮 点 数 的 “ 目 然 ”大 小 ， 这 基于 计算 机 目 己 的 架构 。 也 就 

是 说 ， 任 何 整 型 在 表达 式 ( 比 如 char) 中 使 用 时 ， 都 自动 提升 为 int( 前 提 是 不 会 丢失 信 

息 )。 除 非 磁盘 的 压缩 格式 或 其 他 数据 流 要 求 ， 否 则 没 理由 使 用 short 或 float。 

表 B.1 列 出 了 数据 类 型 及 其 在 32 位 计算 机 上 的 范围 ， 之 后 的 小 节 讨 论 了 涉及 数据 类 型 存 

储 的 其 他 问题 。 注 意 ，10 亿 =1 000 000 000。 下 面 列 出 了 涉及 版 本 支持 的 一 些 注意 事项 。 

e。 有 的 类 型 标注 为 “ANSI”。 除 非 最 古老 的 那些 ， 否 则 当前 几乎 所 有 编译 器 都 支持 
ANSI 要 求 的 类 型 。 所 以 ， 除 非 你 的 编译 器 太 老 ， 否 则 都 应 文 持 。 

e。 有 的 类 型 标 为 “C++11”。 相 容 于 C++11 或 之 后 版 本 的 编译 器 支持 这 些 类 型 ， 其 中 
包括 那些 声称 支持 C++14 的 所 有 编 诺 器 (比如 Microsoft 社区 版 )。 

表 B.1 C++ 支持 的 数据 类 型 


类 型 说 明 (32 位 系统 ) 范围 (32 位 系统 ) 

char 1 字 节 整数 (用 于 容纳 ASCII 字符 值 ) 0 到 255 

unsigned char 1 字 节 无 符号 整数 0 到 255 

signed char 1 字 节 有 符号 整数 -128 到 127 

short 2 字 节 整数 -32768 到 32767 

unsigned short 2 字 节 无 符号 整数 0 到 65535 

int 4 字 节 整数 (在 16 位 系统 上 和 short 一 样 ) ， 约 +t26 亿 

unsigned int 4 字 节 无 符号 整数 (在 16 位 系统 上 和 8 到 约 48 亿 
short 一 样 ) 

long 4 字 节 整数 约 +26 亿 


unsigned long 4 字 节 无 符号 整数 6 到 约 46 亿 


类 型 说 明 (32 位 系统 ) 范围 (32 位 系统 ) 
bool 整数 ， 其 中 所 有 非 零 值 转换 成 | true 或 false 
true(1); 也 容纳 false(6)(ANSII) 
wchar 七 宽 字 符 ， 用 于 容纳 Unicode 字符 | 和 unsigned int 一样 
(ANSI) 
long long 64 位 有 符号 整数 (C++11) -2 到 2” -1 
unsigned long long | 64 位 无 符号 整数 (C++11) 人 到 2 -1 
float 单 精度 浮 点 1.2x10 到 3.4 x 16 
double 双 精 度 浮 点 2.2 x 10-… 到 1.8 x 106” 
long double 超 宽 双 精 度 (ANSI) 至 少 和 double 一 样 
数据 类 型 的 精度 


所 有 整 型 始终 具有 绝对 精度 。 这 是 它们 的 主要 优点 之 一 。 例 如 ， 在 一 个 非常 大 的 long 
long 数 上 加 1， 新 值 绝对 谁 确 。 而 在 非 贡 大 的 浮 点 数 上 加 1 则 没有 效 霖 ; 加 上 去 的 值 1 
因为 舍 入 错误 而 丢失 了 。 


e。 ”float 类 型 具有 7 位 精度 (7 个 有 效 数 字 )。 

。 double 类 型 具有 15 位 精度 。 

e。 ”float 类 型 能 精确 存储 值 6.6。 还 能 存储 趋 近 于 零 的 小 值 ， 比 如 1.175x16 ” 。 

。 double 类 型 能 精确 存储 值 6.6。 还 能 存储 趋 近 于 零 的 小 值 ， 比 如 2.2258674x1@6 。 


数值 子 面值 的 数据 类 型 
在 C++( 和 其 他 编程 语言 ) 中 ， 子 面值 古 编 详 锅 能 且 接 识别 成 固定 值 的 一 组 字符 。 在 各 种 核 
心 语言 中 ， 这 些 总 是 数字 和 文本 字符 串 。 字 面值 和 符 扎 ( 通 贡 是 变量 、 类 或 图 数 名 ) 不 同 ， 
后 者 必须 要 赋 一 个 值 。 


nt // 23 是 字面 值 
int j = number of_students;  // 不 是 字面 值 
int k = MAX PATH; // 不 是 字面 值 


在 这 些 语句 中 ，23 是 唯一 字面 值 。MAX_PATH 可 能 在 预 处 理 期 间 更 改 为 字面 值 (例如 用 一 
个 #define 语句 替换 成 256 这 样 的 字面 值 )， 但 目前 不 是 。 


所 有 字面 值 都 是 音量 ， 但 并 非 所 有 第 量 都 是 字面 值 。 例 如 ， 数 组 名 在 C 和 C++ 中 是 毅 
量 ， 但 它们 是 人行 写 而 非 学 面值 。 


默认 数值 格式 是 十 进 制 。 整 数 的 默认 存储 是 int 类 型 。 但 其 他 几 种 数值 格式 也 可 用 于 
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字面 值 。 

。 6x 前 级 指定 十 六 进 制 。 

e 前导 6 指定 八进制 。 

。 对 于 相 容 C++14 的 编译 器 ，6b 前 级 指定 二 进 制 。 

e ”科学 记 数 法 指定 浮 点 格式 字面 值 用 double 格式 存储 。 


se。 只 要 有 小 数 点 ， 即 使 后 跟 86， 都 表示 浮 点 格式 。 字 面值 同样 用 double 格式 存储 。 
下 面 是 一 个 例子 : 

int a = 6xff; // 将 1111 1111 (256) 赋 给 a. 

int b = 6166 // 将 八进制 166 (64) 赋 给 b. 

double x = 3.14; // 赋值 浮 点 数 

double y = 3.6; // 也 赋值 浮 点 数 

double z = 1.6e5; // 使 用 科学 记 数 法 ，1.6 乘 19 的 5 次 方 


男 外 ， 几 个 后 级 也 影响 字 和 面值 的 存储 方式 。 子 面值 的 存储 方式 之 所 以 香 要 ， 是 因为 以 后 将 
数据 拷贝 到 其 他 位 置 时 ， 可 能 影响 精度 、 人 允许 的 范围 或 者 要 执行 的 转换 。 注 意 有 的 整数 值 
不 加 正确 后 级 无 法 表示 。 


e。 上 | 后 级 表示 整数 用 long int 格式 存储 。 当 今 大 多 数 计 算 机 long 等 价 于 int。 

。 U 后 级 表示 整数 用 unsigned int 格式 存储 。( 倍 增 整 数 范 围 ， 参 考 本 附录 稍 后 的 
“有 符号 整数 的 2 的 补 码 格式 ”一 节 。 

e。 『F 后 级 表示 用 float 格式 (通常 是 4 字 节 浮 点 ) 而 不 是 double 格式 (8 字 节 浮 点 ) 存 
储 。 一 般 情 况 下 用 不 着 ， 但 某 些 情况 下 需要 ， 比 如 从 二 进 制 文件 读 取 4 字 节 浮 点 数 
的 时 候 。 

。 ”如 支持 long long， 则 用 LL 和 ULL 后 组 分 别 表示 要 将 数字 存储 为 long long 和 
unsigned long long 格式 。 有 的 整数 值 太 大 ， 不 加 这 些 后 级 会 超出 默认 的 int 范围 。 


还 要 注意 ， 如 编译 器 完全 兼容 于 C++14， 可 在 数值 字面 值 中 将 单 引 号 (小 作 为 数位 分 隔 
符 。 参 考 第 17 章 ， 进 一 步 了 解 详 情 。 


字符 串 字面 值 和 转 义 序列 
普通 字符 串 字面 值 具有 char* 类 型 。 会 被 转换 成 char* 数 组 ， 为 其 中 每 个 字符 都 分 配 一 个 
字 节 ， 最 后 用 一 个 额外 的 字 节 表示 空 终止 符 。 


char str[] = "This ls a string. “; 


宽 字 符 串 与 此 相似 ， 但 表示 宽 字 符 字 面值 青 添 加 L 前 级 。 这 导致 编 详 如 分 配 一 个 
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wWchar tt 数组 ， 为 其 中 每 个 字符 都 分 配 两 个 字 和 ， 包 括 空 终止 符 。 

wchar 七 unicode str[| = L"This is a Unicode string. "; 
字符 串 字面 值 中 的 反 斜 杠 表示 它 连同 下 个 字符 具有 特殊 含义 ， 这 称 为 “ 转 义 序列 ”。 表 
B.2 列 出 了 各 种 转 义 序列 。 


表 B.2 C++ 转 义 序列 
转 义 序列 含义 


\" 字面 单 引号 

- 字面 双 引 号 (否则 被 解释 成 终止 字符 串 字 面值 ) 

\\ 字面 反 筹 杠 

Na 啊 铃 

\b 退 格 

4 换 页 

\n 换行 

Wr 回 车 

\t 水 平 制 表 符 

\v 垂直 制 表 符 

\nnn 和 nnn 对 应 的 ASCII 字符 ， 其 中 nnn 是 八进制 数字 

\xhh 和 hh 对 应 的 ASCII 字符 ， 其 中 hh 是 十 六 进 制 数字 
有 符号 整数 的 2 的 补 码 格 式 


今天 使 用 的 几乎 所 有 个 人 电脑 (包括 Mac) 都 用 2 的 补 码 格式 存储 有 符号 整数 。 这 是 同时 表 
示 负 数 和 正 数 的 一 个 技术 。 虽 然 最 左边 的 位 总 是 代表 符号 ， 但 不 等 同 于 符号 位 。 


范围 上 一 半 代 表 负 值 。 结 果 在 一 个 位 模式 中 ， 最 左边 的 位 设 为 1， 那 么 总 是 代表 负 值 。 下 
面 描述 了 该 格式 的 工作 方式 。 用 以 下 步骤 获取 任意 数字 的 负 值 ( 取 反 )。 

1. 反 转 每 一 位 的 设置 ( 称 为 逻辑 按 位 取 反 ， 也 称 为 “1 的 补 码 ”)。 

2 加 1， 

例如 ， 要 为 单字 节 数 字 1 生成 -1， 先 从 1 的 位 模式 开始 。 记 住 ， 我 们 要 反 转 每 一 位 再 加 ] 
来 获得 负 值 。 


680060600 606001 
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1111 1116 
加 1 来 生成 2 的 补 码 。 下 面 就 是 -1 的 2 的 补 码 形式 : 
134341 111 
事实 上 ， 对 于 所 有 有 符号 整数 ， 全 部 位 都 设 为 1， 总 是 代表 -1。 如 使 用 无 符号 格式 ， 访 位 
模式 被 解释 成 255。 
用 全 1 表示 -1 在 数学 上 是 合理 的 。 再 识 取 反 将 获得 正 1， 这 完全 符合 预期 。 记 住 ， 为 了 获 
得 任何 有 符号 数字 的 负 值 ( 取 反 )， 反 转 每 一 位 再 加 1。 用 这 个 办 法 再 次 取 反 获得 正 1 的 过 
程 如 下 : 
1111 1111 (这 是 -1) 
6666 6666 ” 反 转 每 一 位 


+ 96666 6661 加 1. 


PE。 rr rr rr， rr Eee ee 
1 ss es ss ss ss es es es es ss E 


60660 909001 


一 ] 目 然 不 是 最 小 负 值 。 最 小 负 值 的 位 模式 总 是 以 1 开头， 之 后 全 0。 

1666 6666 
对 于 有 符号 的 2 的 补 码 格式 ， 该 数字 被 解释 成 -128。( 无 符号 格式 解释 成 正 128。) 在 有 符 
号 格式 上 加 1 获得 -127， 即 一 个 稍 大 的 数 : 

1666 6661 
规则 是 任何 最 左 位 为 1 的 有 符号 数字 都 被 解释 成 负数 。 顺 市 提 一 句 ，0 的 2 的 补 码 生成 0 
本 身 。 这 在 数学 上 合理 ， 因 为 0 乘 以 -1 得 0。 

6666 6666 // 从 8 开始 


1111 1111 // 及 转 每 一 位 (1 的 补 码 ) 
+ 1 // 加 1 得 2 的 补 码 


= = = = = = = = = = == 


6666 6666 // 结果 “翻转 ”， 再 次 生成 @ 


用 2 的 补 码 格式 表示 有 符号 数字， 优点 是 许多 数学 运算 部 能 流畅 进行 ， 无 需 检 伍 人 符号 位 。 
除 极 少 数 情况 ， 作 用 于 无 人 符 写 整数 的 机 占 指 令 无 需 改 动 即 可 作用 于 有 和 人 符 写 整数 。 例 如 ， 任 
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何 数字 加 它 的 负 值 得 0， 这 完全 符合 预期 。 


6666 6661 1 
1111 1111 加 -1 


“mm me 
= = = = = = = = == 


6666 6666 ”结果 “翻转 ”， 生 成 6. 
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附录 C 


语法 总 结 


本 附录 总 结 了 C++ 语言 的 语法 。 
基本 表达 式 语 法 
除了 void 表达 式 ， 其 他 所 有 表达 式 都 是 能 生成 一 个 值 的 东西 。 表 达 式 是 语句 的 基本 单 
元 ， 加 个 分 号 () 束 变 成 语句 。 
较 小 表达 式 能 合成 较 大 表达 式 。 例 如 ， 通 过 加 法 运算 就 能 合成 一 个 较 大 的 表达 式 : 

表达 式 + 表达 式 
其 中 任何 责 世 元 都 可 以 是 能 生成 一 个 数值 的 表达 式 。( 另 外 ， 如 附录 A 所 述 ， 指 针 可 以 和 
整数 相 加 。) 生 成 的 结果 还 是 一 个 表达 式 ， 后 者 仍然 可 以 放 在 更 大 的 表达 式 中 使 用 。 
在 C 和 C++ 中 ， 表 达 式 可 能 产生 副作用 。 例 如 ， 以 下 表达 式 使 j 递减 1， 结果 乘 3， 结 呆 
赋 给 x 和 y: 

X= (y= 3* --j); 
该 语句 包含 一 个 以 分 与 (;) 结 尾 的 长 表达 式 。 注 意 赋值 不 是 某 种 语句 ， 而 只 是 男 一 种 表达 
式 ( 赋 值 操作 人 符 本 质 上 是 会 返回 一 个 全 的 图 数 )。 其 中 几 个 表达 式 具 有 副作用 。 首 先 ，--]j 
先 递 减 j 的 值 ， 再 在 赋值 表达 式 中 使 用 j。 

y=3™ --] 
赋值 是 具有 副作用 的 表达 式 ， 本 例 束 是 设置 y 的 值 。 和 所 有 赋值 操作 符 一 样 (参见 附录 
A)， 所 赋 的 值 传 给 较 大 的 表达 式 ， 后 者 将 该 值 赋 给 x。 
以 下 全 是 表达 式 : 

字面 值 

符号 


琉 妈 到 珍 1F 有 卖 避 式 /1/ (二 元 操作 和 从) 
刻 放 和食 责 攻 元 // (一 元 操作 符 ) 


赤 妈 元 奉 1F 褒 // 〈 一 元 操作 符 ) 
图 数 〈 参 数 ) 


此 外 ，C++ 文 持 一 个 三 元 操作 符 : 条 件 操 作 符 (3?:)。 
基本 语句 语法 
语句 是 程序 的 基本 单元 ， 因 为 程序 由 一 个 或 多 个 函数 构成 ， 每 个 函数 包含 零 个 或 多 个 语句 。 
C++ 语句 最 常见 的 形式 是 以 分 号 (; ) 终 止 的 一 个 表达 式 。 注 意 分 号 是 语句 终止 符 ， 而 不 是 像 
在 Pascal 中 那样 的 语句 分 隅 符 。 

表达 式 ; 
没有 表达 式 也 能 创建 语句 ， 称 为 空 语句 : 


可 将 任意 数量 的 语句 组 合 到 一 起 来 构成 复合 语句 (也 称 为 “代码 块 ”)。 记 住 ， 凡 是 能 使 用 
单个 语句 的 地 方 ， 痢 能 使 用 一 个 复合 语句 。 


{ 语句 (s) } 
每 个 控制 结构 (下 一 节 讲 述 ) 也 定义 了 一 个 语句 。 有 所 以 控制 结构 能 进行 任意 级 别 的 杉 套 。 
除了 这 些 语句 和 控制 结构 (if，while，do-while 和 switch)， 还 有 几 个 分 支 (直接 控制 转 
移 ) 语 句 : break，continue，return 和 goto。 
语句 可 用 符号 名 ( 跟 变 量 名 的 规则 一 样 ) 标 注 : 
标签 : 语句 
该 语法 (和 控制 结构 一 样 ) 是 递归 的 ， 所 以 语句 能 有 多 个 标签 。switch-case 语句 有 时 可 利 
用 这 一 点 。 
探 制 结构 和 分 支 语 句 
C++ 每 种 控制 结构 都 单列 一 节 。 
if-else 语句 
if 语句 具有 两 种 形式 。 第 一 种 形式 是 : 


if ( 才 f7) 
丰 邹 
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其 中 ， 系 俯 是 求 值 为 true( 任 何 非 零 值 ) 或 false( 零 值 ) 的 表达 式 。 常 规 做 法 是 使 用 关系 表 
达 式 (比如 n > 9)， 这 种 表达 式 总 是 生成 true 或 false; 或 者 使 用 bool 类 型 的 一 个 表达 
式 。C++ 也 人 允许 将 指针 作为 条 件 。 如 指针 为 NULL( 例 如 ， 由 于 一 次 文件 打开 操作 失败 )， 条 
件 就 求 值 为 false; 否则 求 值 为 true。 


可 用 逻辑 取 反 操作 符 (!) 将 指针 和 NULL 比较 。 例 如 在 下 例 中 ， 文 件 未 成 功 打 开 就 执行 几 个 
ofstream fout(silly file name ) ; 
if (lfout) { 
cout << “无 法 打开 以 下 文件 : "; 
cout <<“ silly file name 
return -1; 


} 
if 语句 可 选择 添加 else 子 句 : 


计 〈 亲 他 ) 
语句 1 
else 
语句 2 


while 语句 
while 语句 的 语法 如 下 所 示 : 


while (条 食 ) 
三 名 


其 中 ， 条 信 是 返回 true/flase 的 表达 式 。 参 考 if 语句 ， 了 解 规 则 。 


while 语句 的 行为 是 先 求 值 条 人 赃 。 为 true 就 执行 荔 多 。 然 后 再 次 测试 等 仿 。 如 此 反复 ， 
和 直到 和 乌 信 为 false 或 其 他 行动 终止 循环 (如 break;) 


例如 ， 以 下 代码 打印 一 条 消息 $ 次 : 
int n = 5; 
while (n-- > 6) { 


cout << "Hello.”": 
cout << endl:; 


语法 总 结 427 


do-while 循环 
do-while 语句 的 语法 如 下 所 示 : 
do 
语句 
while (〈 殖 销 ) 
do-while 语句 的 行为 和 while 一 样 ， 只 是 语句 无 论 如 何 都 会 执行 一 遍 ， 然 后 才 测 试 委 他 
for 语句 
for 语句 提供 了 一 种 简洁 的 编程 方式 来 使 用 三 个 表达 式 控 制 循 环 。 
for (初始 化 表达 式 ; 条 件 表 达 式 ; 递增 或 递减 表达 式 ) 
语句 
该 语句 等 价 于 (唯一 区 别 是 在 涉及 contiune 语句 的 时 候 ， 稍 后 会 讲 到 ): 
初始 化 表达 式 : 
while (条 他 下 忌 式 ) { 
语句 
递增 或 递减 表达 式 ; 
} 
可 在 初始 化 表达 式 中 声明 一 个 或 多 个 变量 ， 这 些 变量 成 为 for 语句 的 局 部 变量 。 例 如 ， 
以 下 代码 打印 1 到 16 的 整数 : 


for (int i = 1; i <= 16; ++i) { 
cout << i << endl; // i 是 这 个 代码 块 的 局 部 变量 
} 


详情 请 参见 第 3 和 章 ， 那 里 全 面 讲 述 了 for 语句 。 


switch-case 语句 
如 发 现 需 要 使 用 重复 性 的 if-else 语句 ， 束 可 用 switch-case 语句 简化 。 语 法 如 下 : 
switch ( 后 灰 南 灵 元 ) { 
语句 (s ) 
} 


可 在 语 妈 Us) 中 放 入 用 case 关键 字 标 注 的 语句 (数量 任意 )。case 语句 的 语法 如 下 : 


case 房 重 : 三 名/ 
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遵循 语法 的 递归 本 质 ， 一 个 语句 可 以 有 多 个 标签 。 例 如 : 


CC 日 S 己 
CAase 
Cdqse 
Case 


c oo hm oo 


case 'U': 
cout << "是 元 首 "; 


还 可 包含 一 个 可 选 的 default 标 任 。 
default: statement 
语句 标 例 在 switch 语句 的 作用 域 中 需 傈 持 唯 一 ， 但 在 其 他 地 方 可 以 重复 使 用 。 


switch 的 行为 是 求 值 启 帮 献公 式 。 然 后 ， 控 制 会 转移 到 其 赏 熏 值 与 万 灰 南 灵 丈 的 值 相 匹 
配 的 case 语句 (如 果 有 的 话 )。 如 果 没 有 找到 匹配 项 ， 但 有 一 个 default 标签 ， 控 制 束 会 
转移 到 那里 。 如 果 既 没有 匹配 的 case， 也 没有 default 标签 ， 控 制 会 转移 到 switch 语 
句 末尾 之 后 的 第 一 个 语句 。 


例如 ， 下 例 根据 c 值 打印 “是 元 音 ”“ 可 能 是 元 音 ” 或 者 “不 是 元 音 ”。 


switch (c) { 
Case 'a': 
case 
case 
case 
case U : 
cout 《 “是 元 音 "; 
break; 
case 'y': 
cout < “可 能 是 元 音 "; 
break; 
default: 
cout < “不 是 元 将 "; 


O pm 


I 


控制 转移 到 代码 块 中 的 任何 语句 之 后 ， 程 夺 继 续 正 常 执行 ， 依 次 执行 后 续 语 句 ( 称 为 直通 
或 fall through)， 直 人 至 人 过 到 一 个 break 语句 。 有 鉴于 此 ， 每 个 “case 块 ” 通 第 都 应 该 用 一 
个 break 语句 终止 。 


break 语句 


break 语句 会 导致 退出 最 内 层 的 while，do-while，for 或 switch-case 语句 ， 执 行 转 
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移 到 代码 块 之 后 的 第 一 个 语句 。 

break ; 
continue 语句 
continue 语句 造成 执行 转移 到 当前 while，do-while 或 for 语句 的 末尾 ， 进 入 下 一 次 
循环 迭代 。 

continue: 
在 for 循环 中 执行 continue， 会 在 进入 下 一 次 循环 从 代 之 前 对 矿 廊 址 磅 晨 立 万 式 进 行 
goto 语句 
历史 上 强烈 反对 使 用 goto， 因 为 滥用 会 造成 所 谓 的 面条 代码 ， 即 程序 中 的 控制 流 束 像 一 
各色 一 样 的 扭曲 纠结 。 但 有 时 想 从 一 个 深度 髓 套 循 坏 中 破 出 ， 这 时 goto 还 是 很 有 用 的 ， 
因为 一 个 break 语句 无 法 胜任 。 
goto 语句 可 以 将 控制 无 条 件 地 转移 到 一 个 指定 的 语句 。 

goto 了 蓉 丛 ; 
标 伟 是 对 同一 个 图 数 中 的 语句 进行 标注 的 符号 ( 即 名 称 )。 记 住 ， 补 标注 的 语句 具有 以 下 
语法 : 

标签 : 语句 
return 语句 
return 语句 有 两 种 形式 。 第 一 种 是 和 void 函数 使 用 ， 造 成 立即 退出 当前 函数 。 控 制 将 
退回 给 困 数 的 调用 者 。 


Feturn ; 
在 非 void 的 函数 中 ，return 语句 必须 返回 恰当 类 型 的 一 个 值 。 
return VOLUe ; 


注意 ， 在 main 中 使 用 时 ，return 语句 将 控制 返回 给 操作 系统 。 此 时 的 返回 值 可 以 是 一 
个 代表 成 功 或 失败 的 代码 (一 般 用 8 表示 无 错误 ， 或 者 成 功 )。 


return EXIT SUCCESS,; 
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throw 语句 
throw 语句 抛 出 一 个 异 弟 ， 必 须 由 最 接近 的 catch 块 处 理 ， 否 则 异 间 将 异 第 终止 。 
throw 确 劳 大 条 ; 
异常 对 象 可 具有 任何 类 型 。catch 语句 查找 该 类 型 来 处 理 对 象 。[ 匹 配 的 catch 块 可 以 指 
定 同 一 类 型 或 基 类 类 型 (换言之 ， 必 须 是 所 抛 出 对 象 的 类 型 的 先祖 类 )。 
变量 声明 
数据 声明 是 创建 一 个 或 多 个 特定 类 型 变量 的 语句 。 如 类 型 是 一 个 类 ， 变 量 就 是 对 象 。 在 以 
下 语法 中 ，var_decl 是 一 个 或 多 个 变量 声明 ， 多 个 声明 用 各 写 分 隔 。 
修饰 符 类 型 var_decls; 
每 个 var_ decl 痢 是 一 个 变量 声明 (可 选择 同时 进行 初始 化 )。 至 于 可 选 的 修饰 从 的 信义 ， 
以 下 两 个 变量 声明 都 有 效 : 


Var_name 
var name = init expression 


init_expression 是 任何 其 有 对 应 类 型 的 有 效 表 达 式 ， 或 者 是 能 转换 成 那 种 类 型 的 表达 
式 。 如 变量 是 数组 ，init expression 也 可 以 是 一 个 初始 化 列表 ( 称 为 聚合 体 或 
ageregate): 

{ init expression, init expression... } 
例如 ， 以 下 语句 声明 三 个 int 变量 ， 两 个 初始 化 : 

int i = 6060, ]= 1, k; 
下 例 则 声明 一 个 二 维 数 组 并 初始 化 : 

double[2|][2|] = {{1.5, 3.9}, {23.6, -8.1}}; 
如 声明 的 变量 是 对 象 ( 具 有 类 类 型 )， 束 可 通过 “函数 式 ” 语 法 来 初始 化 ， 即 同 恰 当 的 构造 
函数 传递 实 参 : 

Fraction fract1(1, 2); 
C++11 规 郊 还 允许 使 用 “聚合 体式 ”来 初始 化 对 象 : 


Fraction fract1i{1, 2}:; 
Fraction fract2 = {16, 3}; 
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变量 声明 中 的 变量 名 可 用 操作 符 限 定 ， 包 括 []，*，() 和 &。 它 们 分 别 创建 数组 、 指 针 、 
函数 指针 和 引用 。 要 判断 声明 了 哪 一 种 数据 项 ， 必 须 弄 清楚 一 个 数据 项 在 可 执行 代码 中 代 
表 什 么 。 例 如 以 下 变量 声明 : 


nt 二 OP 


意味 着 当 **ptr 在 代码 中 出 现时 ， 是 int 类 型 的 一 个 数据 项 。ptr 本 身 是 一 个 指 回 指针 的 
指针 ， 后 者 又 指 回 一 个 整数 。 它 必须 解 引 用 两 次 才能 生成 一 个 整数 。 类 似 地 ， 以 下 声明 创 
建 一 个 函数 指针 ， 而 且 那 个 函数 必须 获取 一 个 double 实 参 并 返回 一 个 double。 


double (*fPointer)(double); 


函数 指针 用 作 回调 函数 (例如 ， 传 给 qsort 库 函 数 ) 并 在 函数 表 中 使 用 。 调 用 前 要 将 一 个 函 
数 地 址 赋 给 函数 指针 。 


double (*fPpointer)(double); 
fpointer = &sqrt; 


Ee x = (*fPointer)(5.8); // 幸 用 sqrt(5) 


一 个 例外 情况 是 & 符 写 在 声明 时 创建 一 个 引用 。 注 意 引 用 变量 需要 初始 化 ， 或 者 需要 是 
用 参数 ， 人 否则 它们 什么 都 引用 不 了 。 和 指针 不 同 ， 引 用 不 可 以 重新 赋值 来 引用 新 数据 。 


1Lnt 0 三 站 
int &silly = n; // silly 是 对 nn 的 引用 


变量 声明 中 可 包含 修饰 伯 ， 这 些 修饰 从 可 以 是 以 下 任何 一 个 。 


。 auto: 基本 过 时 和 不 必要 。 它 代表 上 日 动 存 储 类 ， 局 部 变量 默认 部 属于 这 种 类 。 不 要 
和 C++14 规范 允许 的 auto 变量 定义 混 消 ， 后 者 的 auto 关键 字 用 于 代 蔡 类 型 名 称 。 

e。 Cconst: 声明 为 const 的 变量 作为 赋值 、 递 增 或 递减 的 左 值 不 能 被 修改 。 另 外 ， 对 
const 变量 的 引用 或 指 同 它 的 指针 不 可 以 传 给 函数 ， 际 非 那 个 函数 也 声明 为 const 
或 者 函数 将 参数 声明 为 const。 到 const 类 型 的 指针 和 引用 不 能 更 改 它们 引用 的 

。 extern: extern 变量 在 项 目 (工程 ) 的 所 有 模块 中 可 见 。( 除 了 extern 声明 ， 还 要 求 
变量 的 定义 只 能 出 现在 一 个 模块 中 ， 这 时 声明 并 初始 化 不 需要 添加 extern。) 

e。 register: 告诉 编译 器 应 该 为 变量 专门 分 配 一 个 寄存 器 ( 板 载 处 理 器 内 存 )。 只 要 能 
提升 程序 性 能 ， 现 代 编 译 嚣 无论 如 何者 会 这 样 做 ， 所 以 可 能 忽略 该 修饰 从 。 

e。 static: 各 用 于 局 部 变量 或 数据 成 员 ， 表 示 只 存在 变量 的 一 个 拷贝 。 在 局 部 变量 的 
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情况 下 ， 这 意味 着 函数 能 在 不 同 的 函数 调用 之 则 “ 记 住 ” 值 。 不 兼容 递归 函数 。 

e。 volatile: 很 少 使 用 但 偶尔 很 重要 的 关键 字 。volatile( 易 变 ) 告 诉 编译 器 绝对 不 能 
将 变量 放 到 寄存 器 中 ， 或 者 对 它 在 什么 时 候 改 变 有 任何 前 设 。 如 变量 对 应 的 位 置 要 
由 外 部 人 硬件 设备 (如 交口 ) 操 作 ， 吏 适合 使 用 该 关键 字 。 

函数 声明 

一 个 函数 为 了 由 另 一 个 函数 调用 ， 首 先 必 须 声 明 或 定义 。 可 先 为 它 准 备 一 个 类 型 声明 ( 称 

为 原型 )。 定 义 可 放 到 源 代码 的 任何 地 方 ， 或 放 到 与 项 目 (工程 ) 链 接 的 男 一 个 模块 中 。 


函数 原型 具有 以 下 语法 ; 
修 扩 他 类 型 函数 名 ( 参 北 列 起); 
人 旗 盘 胡可 选 ， 本 节 最 后 会 说 明 。 关 孚 指定 函数 返回 值 的 类 型 。 函 数 可 具有 void 类 型 ， 表 
示 不 返回 值 。 
参 老 列 均 包含 一 个 或 多 个 用 逗号 分 隔 的 参数 声明 。 参 数列 表 可 为 空 ， 表 明 函 数 无 参 。( 和 
C 不 同 ，C++ 不 允许 用 空白 参数 列表 表示 一 个 可 在 以 后 填充 的 、 尚 未 确定 的 列表 。) 
参数 下 赤 的 每 一 项 都 具有 以 下 形式 。 语 法 章 御 上 一 节 提 到 的 其 他 杰 量 声明 规则 ， 并 允许 用 
初始 化 表达 式 表示 这 是 一 个 默认 参数 。 但 要 注意 ， 每 个 类 列 和 变 复 声 都 必须 一 对 一 。 
类型 变 熏 声 及 
所 以 ， 函 数 原 型 完整 语法 如 下 所 示 。 其 中 类 列 变 各 声 多 可 出 现 零 次 或 多 次 。 如 果 有 多 
个 ， 就 用 去 号 分 隔 。 
修 扩 和 仓 类 型 函数 名 (类 型 疤 盘 声 有 的 ，...); 
包含 定义 的 完整 函数 声明 没什么 变化 ， 只 是 多 了 一 个 代码 块 ， 其 中 可 包含 零 个 或 多 个 语 
句 。 注意， 之 前 在 原型 中 声明 的 任何 修 氨 僚 一 般 不 需要 在 定义 中 重复 。 


修饰 符 类 型 函数 名 (参数 列表 ); { 
语句 (s) 
} 


明 数 定义 的 结束 大 括号 后 面 不 要 加 分 写 (;)， 这 一 点 和 类 声明 不 一 样 。 为 外 ， 参 数 (但 不 能 
古 类 型 ) 的 名 称 可 在 原型 中 和 省略 ， 但 不 能 在 函数 定义 中 省 略 。 


可 选 的 化 盘 人 硼 可 以 是 以 下 任何 一 个 。 
e const: const 图 数 不 能 修改 实 参 的 什 ， 也 不 能 调用 其 他 未 声明 为 const 的 函数 。 
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但 这 使 它 能 由 其 他 const 函数 调用 。 
。 inline: 告诉 编译 器 该 图 数 应 该 是 内 联 函 数 。 现 代 编 译 器 自己 就 能 做 这 件 事 情 ， 目 
的 是 提升 速度 和 精简 代码 。 所 以 ， 通 常 不 需要 手动 添加 该 关键 字 。 此 外 ， 在 其 类 声 
明 中 定义 的 成 员 函 数 自动 内 联 。 
e static: 在 多 模块 项 目 (工程 ) 中 ， 图 数 除非 声明 为 static， 人 否则 目 动 具 有 外 部 链 
接 。 不 过 ， 每 个 函数 仍 需 在 使 用 它 的 源 代 码 文 件 中 添加 原型 ， 这 就 是 头 文件 的 用 处 。 
e。 virtual: 只 和 成 员 函 数 一 起 使 用 。 虚 函数 意味 着 对 函数 的 调用 通过 一 个 称 为 vtable 
的 虚 函 数 表 来 处 理 。 这 意味 着 函数 调用 的 目标 要 到 运行 时 才能 解析 。 在 C+ 中 ， 具 
体 如 何 执 行 这 一 系列 操作 程序 员 是 看 不 见 的 ， 所 以 直接 像 调 用 其 他 任何 函数 那样 调 
用 虚 函 数 束 好 了 。virtual 关键 字 只 需 写 一 次 (首次 在 基 类 中 声明 函数 时 )。 
类 声明 
类 声明 通过 创建 一 个 新 类 型 来 扩展 语言 。 声 明 好 类 之 后 ， 类 名 可 直接 作为 类 型 名 称 使 用 ， 
束 像 int，double，float 等 基 元 类 型 一 样 。 类 声明 的 基本 语法 如 下 所 示 : 
class 尖 名 1{ 
霹 贸 
}; 


和 国 数 定义 不 同 ， 类 的 声明 总 是 以 结束 大 括号 之 后 的 一 个 分 号 (;) 来 终止 。 


天 态 可 包含 任意 数量 的 数据 和 /或 函 数 声 明 。 可 在 声 芒 中 用 关键 字 public，protected 和 
private 加 一 个 冒号 (:) 来 指定 义 后 续 声明 的 访问 级 别 。 例 如 以 下 类 声明 ， 数 据 成 员 a 和 
b 是 私有 ; 数据 成 员 c 和 函数 f1 是 公共 。 
class my class 1 
private: 
int a, Db; 
public: 
1nt cc: 
void f1(int a); 
}; 


用 class 关键 字 声 明 类 时 ， 成 员 默 认 私 有 。 


在 关 声 明 中 ， 构 造 函 数 和 析 构 函数 具有 以 下 特殊 声明 。 构 造 郴 数 数量 任意 ， 用 参数 列表 区 
分 。 但 析 构 函数 只 能 有 一 个 。 


闫 名 (参数 劝 珊 ) // 构造 函数 
~ 闫 名 () // 人 棉 构 函数 
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子 类 声明 的 语法 包含 基 类 名 称 。 虽 然 public 关键 字 在 这 里 并 非 绝 对 需要 ， 但 强烈 建议 添 
加 ， 否 则 默认 基 类 访问 级 别 私有 ， 所 以 继承 的 成 员 私 有 。 
class 类 名 : public 妊 关 名 产 { 
声明 
}; 
大 多 数 版 本 的 Ct++ 还 文 持 多 继承 ， 需 列 出 以 如 号 分 隅 的 多 个 基 类 。 例 如 ， 下 例 的 Dog( 狗 ) 
类 同时 派生 自 Animal( 动 物 ) 和 Pets( 宠 物 ) 类 ， 继 承 两 个 类 的 全 部 成 员 。 


Class Dog : public Animal, public Pets 1{ 
. 


于 3 旨 了 》 该 法 除了 适用 于 class 关键 字 ， 还 适用 于 struct 和 union 关键 字 。struct 和 用 
class 定义 的 类 相似 ， 只 是 其 成 员 上 默认 公共 ,而 用 class 定义 的 默认 私有 。Union 类 的 
成 员 也 默认 公共 。union 的 成 员 共 享 内 存 中 的 同一 地 址 。 通 常用 union 创建 “可 变数 据 
类 型 ”， 允 许 在 不 同时 间 使 用 不 同 数 据 格式 。 


枚 举 声 明 
可 用 enum 关键 字 创 建 一 组 付 写 名 称 (从 写 )， 省 目 有 固定 的 整数 伸 。 下 面 是 常规 语法 ， 其 
中 名 参 可 选 : 


enum 名 声 了 { 
内 号 声 B(s) 
}; 


在 这 个 语法 中 ， 食 号 后 8s) 由 一 个 或 多 个 名 称 构成 ， 多 个 名 称 用 各 号 分 阳 。 此 外 ， 各 自 都 
可 手动 赋值 : 

耸 皇 = 筑 
如 不 为 邮 己 赋值 ( 值 必须 是 字面 值 或 其 他 营 量 )， 它 的 值 就 是 上 个 符 写 的 值 加 1。 如 第 一 个 
符号 未 赋值 ， 它 的 值 是 零 。 
例如 ， 以 下 声明 创建 枚 举 常量 rock，paper，scissors， 分别 获得 值 6，1 和 2。 


enum {rock, paper, scissors}; 


可 选择 为 枚 举 赋予 一 个 类 型 名 称 ， 从 而 创建 一 个 弱 类 型 枚 举 。( 第 17 章 讲述 了 如 何 创建 
C++14 强 类 型 枚 举 。) 


enum Choice {rock, paper, scissors}; 
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现在 可 像 其 他 类 型 名 称 那 样 用 Choice 这 一 名 称 声 明 变 量 。 枚 举 奔 层 类 型 实际 是 整数 ， 榴 
举 弟 量 可 赋 给 现 数 变量 。 但 由 于 是 轮 类 型 ， 除 非 进 行 强制 类 型 转换 ， 人 耕 则 反 过 来 不 行 。 


Choice my play = rock; 


int n = paper; // Ok， 无 需 强 制 类 型 转换 


// 但 现在 必须 进行 强制 类 型 转换 ... 


Choice your play = static cast<Choice>(1); 
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附录 D 
预 处 理 指 令 


在 开始 种 规 编 诺 过 程 前 ，C++ 预 处 理 器 将 执行 大 量 有 用 的 操作 。 例 如 ， 可 用 #define 指令 
将 特定 的 字 葵 换 成 另 一 个 ， 方 便 在 代码 中 使 用 易于 理解 的 符号 各 量 ， 而 不 是 直接 与 看 起 来 
时 无 规律 的 数字 。 指 令 还 有 其 他 用 处 ， 其 中 最 重要 的 是 包含 头 文 件 ， 并 确保 头 文 件 只 编译 
Rs 
除了 这 里 列 出 的 指令 ，C++ 还 支持 一 个 #pragma 指令 ,但 具体 怎么 用 完全 取决 于 C++ 的 实 
现 。 参 考 你 的 编译 占 文 档 了 解 详情 。 
本 附录 按 字 母 顺 序列 出 预 编 详 指令 ， 最 后 是 一 个 预定 义 编 详 右 第 量 列 表 。 
#define 指令 
#define 指令 有 三 种 形式 ， 每 种 都 有 不 同 用 处 。 

#define 大邱 名 笋 

#define 符号 名 称 替代 文本 

#define 疗 纯 名 参 ( 和 参数 ) 即 信 区 天 
前 两 个 版 本 通过 影响 随后 的 #ifdef 及 其 相关 指令 的 行为 来 控制 编译 。 例 如 ， 可 用 以 下 指 
令 表明 支持 C++11 规范 。 评 情 请 参考 #if，#ifdef 和 #ifndef 指令 。 

#define CPLUSPLUS OX 
第 二 个 版 本 创建 预定 义 剃 量 ， 帮 助 从 你 的 程序 中 移 除 “ 族 法 数字 ”( 看 来 很 突 玫 的 数字 ， 
一 眼看 不 明日 )。 例 如 ， 用 这 种 方式 只 需 定 义 列 宽 一 次 : 


#define COL WIDTH 86 
char input string[COL WIDTH+1 |; 


以 后 要 更 改 列 宽 ， 只 需 改 动 一 处 。 整 个 源 代码 将 自动 反映 这 一 更 改 (凡是 出 现 COL_WIDTH 
的 地 方 )。 


第 三 个 版 本 用 于 定义 宏 函 数 ， 函 数 获取 一 个 或 多 个 参数 并 将 它们 展开 成 更 大 的 表达 式 。 效 
果 如 同 内 联 函 数 ， 后 者 在 调用 者 的 主体 中 展开 。 但 宏 函 数 有 一 些 限制 ， 即 通常 限定 单一 表 
达 式 ， 而 且 无 类 型 检查 。 


以 下 宏图 数 求 两 个 数 中 较 大 者 。 它 利用 了 条 件 操作 符 (?:)， 详 情 参 见 附 录 A。 


#d 


efine MAX(A, B) ((A)>(B) ? (A) : (B)) 


额外 的 圆 括 写 昌 并 非 必 须 ， 但 有 助 于 确 你 先 完整 求 值 A 和 B， 再 应 用 其 他 操作 从 。( 万 一 A 
和 B 是 复 洒 表达 式 呢 ?) 下 例 使 用 了 该 宏 : 


int x, y; 


CO 
C1 
CO 
ci 
CO 


ut “< “" 箱 入 一 个 数 : " 

Nn >> XX, 

ut << "输入 另 一 个 数 : " 

Nn 之 > YI 

ut << " 较 大 的 数 是 :" << MAX(x，y); 


预 处 理 期 间 ， 编 译 器 将 上 述 代 码 的 最 后 一 行 展 开 成 以 下 代码 (删除 了 额外 的 圆 括号 以 增强 
可 读 性 )。 条 件 操 作 符 (?:) 的 行为 是 求 值 第 一 个 表达 式 ( 本 例 是 x>y)，true 返回 x，false 
退回 y。 


CO 


ut <<“" 较 大 的 数 是 :" << (xy ? x : y); 


## 探 作 行 (连接 ) 
连接 操作 从 在 宏 中 使 用 以 连接 文本 。 例 如 下 和 面 这 个 宏 ， 它 的 作用 是 生成 文件 名 : 


#d 
表达 式 


my 


efine FILE(A, B) myfile  ##A .##B 


FILE(1，doc) 应 生成 以 下 文件 名 : 


file 1.doc 


defined 限 数 
该 函数 几乎 总 是 和 #if 和 #elif 配合 使 用 。 语 法 如 下 所 示 : 


de 


fined( 内 号 名 夫 ) 


如 符号 名 称 已 定义 (什么 值 不 重要 ， 没 有 值 都 可 以 )，defined 函数 就 返回 true， 否 则 返 
回 false。 


例如 ，- 


#1 
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可 用 该 函数 将 #if 指令 变 成 #ifdef 指令 : 


f defined(CPLUSPLUS ©@x) 
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下 一 节 提 供 了 更 完整 的 例子 。 
#elif 指令 
#elif 指令 作为 条 件 编译 块 的 一 部 分 使 用 。#elif 开始 一 个 else if 块 。 在 下 例 中 ， 根 


据 是 否定 义 了 CPLUSPLUS_6x 符 写 ， 是 否定 义 了 ANSI 符号 ， 或 者 两 者 都 没有 定义 ， 来 纺 
译 不 同 的 源 代码 。 赋 给 这 些 符 号 的 值 不 重要 (没有 值 也 行 )。 


#if defined(CPLUSPLUS Ox) 
// 在 这 里 添加 C++11 或 更 高 版 本 的 编译 散 才 文 持 的 代码 
#elif defined(ANSI) 
// 这 里 的 代码 相 容 于 ANSI， 但 不 相 容 于 C++11 
#else 
// 这 里 的 代码 不 相 容 于 ANSI 
#endif 
基于 该 条 件 编译 块 ， 可 在 该 块 之 前 插入 或 删除 一 行 来 控制 要 编译 的 东西 ， 例 如 : 
#define ANSI // 使 用 ANSI 特色 功能 (但 C++6x 的 特色 功能 除外 ) 
#endif 指令 
#endif 指令 结束 一 个 条 件 编 译 块 ， 要 和 #if，#ifdef，#ifndef 和 #elif 配合 使 用 。 注 


意 这 里 使 用 的 语法 不 像 是 C++ 语法 。 预 编译 器 有 上 自己 的 一 套 独 立 语法 ， 更 像 是 Basic 而 不 


是 C++。 
该 指令 的 示例 用 法 请 参考 相关 小 节 : #if，#ifdef 和 #ifndef 和 #e1if。 
#error 指令 
#error 指令 在 编译 期 间 生 成 一 条 错误 消息 。 例 如 : 
#ifndef cplusplus < 199711 
#error C++ 编译 器 过 时 
#endiTf 
#if 指令 


#if 指令 开始 一 个 条 件 编译 块 ， 通 常 和 defined 函数 配合 使 用 。 例 如 ， 虽 然 具 体 要 取决 
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于 C++ 的 实现 ， 但 编译 副 可 能 选择 用 预定 义 弟 量 _win32_ 或 _1linix 来 表示 运行 它们 
的 操作 系统 。 

#if defined( win32 ) 

char op_sys[| = "Microsoft Windows ; 

#endif 


如 #if 后 和 面 的 值 是 true， 编 译 占 就 读 取 并 处 理 后 续 代 码 行 ， 直 至 过 到 最 近 的 配对 
#elif，#else 或 #endif 指令 ; 否则 忽略 这 些 行 。 
#if 和 #endif 的 另 一 个 用 处 是 临时 注释 折 大 的 代码 块 。 注 意 ，C 风格 的 注释 符号 (/* 和 */) 
不 能 正确 散 侠 。 试 图 葡 套 会 造成 错误 。 

/* (开始 一 个 注释 块 ... 

/* 

char op sys| | = “Overco Operating System"; 

*/ // 00PS! 终止 第 一 个 注释 

*/ // 语法 错误 ! 


但 #if/#endif 配对 能 内 套 任意 深度 。 每 一 对 #if/#endif 都 可 将 你 在 特定 时 间 不 想 编译 的 
代码 注释 挥 。 一 个 注释 挥 的 块 可 放 到 男 一 个 块 中 。 


#if 1 
// 做 一 些 事 


#i 和 十 1 

// 做 更 多 事 

#endif 

#endif 
#ifdef 指令 


#ifdef 指令 开始 一 个 条 件 编译 块 。 虽 然 和 #if 指令 关系 竖 密 ， 但 它 能 更 简洁 地 表示 #if 
指令 平时 的 意图 。 以 下 语法 : 


#ifdef 大 邱 名 琴 


#if defined( 僚 综 名 动 ) 
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上 一 厄 的 第 一 个 例子 可 改写 成 : 
#ifdef win32 
char op sys[| = "Microsoft Windows ; 
#endif 
#ifndef 指令 
该 指令 类 似 于 #ifdef 指令 ,但 意思 相反 。 只 有 在 沧 号 名 珍 没 有 定义 的 前 提 下 ， 才 开始 条 
件 编译 。 
#ifndef 内 号 名 殊 


一 般 用 该 指令 避免 使 用 多 个 头 文件 时 可 能 发 生 的 冲突 。 例 如 ， 以 下 语句 可 防止 编译 一 个 已 
经 编译 的 头 文件 。 

#ifndef FRACT H 

#define FRACT H 

// 这 里 是 Fraction.h 的 主体 

#endif 
首次 谈 入 Fraction.h 时 ， 它 定义 符号 FRACT_H， 进 而 防止 Fraction.h 被 再 座 编 译 ， 不 官 有 
多 少 不 同 的 文件 包含 了 它 。 
#include 指令 
#include 指令 有 两 个 版 本 。 两 者 都 用 于 包含 涉 文件 。 涉 文件 中 包含 的 是 函数 原型 以 及 项 
目 ( 工 程 ) 或 标准 库 的 一 部 分 需要 的 从 号 常量 。 

#include < 站 他 多 > 

#include " 雍 订 才 " 
两 种 情况 下 ，#include 的 作用 都 是 暂停 编译 当前 文件 ， 先 编译 指定 文件 ， 直 至 抵达 文件 
尾 。 随 后 ， 编 详 右 将 恢复 编译 当前 文件 。 
第 一 个 版 本 (使 用 尖 括 号 ) 在 为 头 文 件 设 置 的 目录 或 文件 夹 中 搜索 指定 文件 。 在 MS-DOS 和 
Windows 的 情况 下 ， 该 日 录 通 过 设置 INC 环境 变量 来 指定 。 
第 二 个 版 本 (使 用 引号 ) 以 同样 方式 搜索 指定 文件 ， 但 同时 还 搜索 当前 目录 或 文件 来。 根据 
约定 ， 几 平 总 是 用 第 一 个 版 本 包含 库 头 文件 或 者 由 厂商 提供 的 涉 文 件 ( 虽 然 两 个 版 本 都 可 
以 )， 而 第 二 个 版 本 用 于 包含 项 目的 头 文 件 。 例 如 : 


#ijnclude <iostream> 
#include <cmath> 
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#ijnclude "Fraction.h” 


年 个 标准 库 文 件 名 称 都 以 c 开头 ， 比 如 cmath， 对 应 从 C 语言 继承 的 一 个 传统 文 
件 。 另 一 个 例子 是 cctype,， 它 对 应 C 中 使 用 的 ctype.h 文件 。C++ 首 选 较 新 形式 ， 虽 然 
旧式 (C 风格 ) 的 头目 前 仍 可 工作 。 

#1ine 指令 
#1ine 指令 有 两 种 形式 : 
#1ine 文件 名 行 号 
#1ine 疗 号 
作用 是 重 置 FILE 和 LINE 常量 值 ， 同 时 影响 计算 机 以 什么 方式 打印 错误 消息 。 例 
如 : 
#line myfile.cpp 166 
#undef 指令 
#undef 指令 撤消 具名 符号 的 定义 ， 今后 不 再 视 为 已 定义 。 
#undef 内 号 名 共 
预定 义 音量 
表 D.1 列 出 所 有 C++ 预 处 理 右 都 必须 文 持 的 第 量 。 有 具体 的 C++ 实现 可 能 定义 其 他 各 量 。 
表 D.1 C++ 预 定义 常量 
常量 含义 
_ cplusplus | 表示 支持 特定 版 本 的 Ct++。 当 下 的 编译 器 应 把 它 定 义 为 199711 或 更 大 
_DATE 展开 成 格式 为 mm dd yyyy 的 日 期 字符 串 
”FILE 准备 编译 的 文件 的 名 称 
LINE 当前 编译 的 行 
__ STDC C 编译 器 定义 为 1。 一 般 由 C++ 编译 器 定义 ， 表 示 文 持 C。 但 这 取决 于 具体 实现 
_ TIME 展开 成 格式 为 hh:mm:ss 的 时 间 字 符 串 
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附录 E 
ASCI 代码 


本 附录 列 出 ASCI 代码 的 十 进 制 什 、 十 六 进 制 值 及 其 对 应 字符 。 可 用 十 六 进 制 代码 在 字 
符 串 舱 入 值 。 还 可 用 (char) 强 制 拓 型 转换 打印 字符 。 例 如 : 


cout << "十 六 进 制 代 码 7e 是 " << "\x7e" “< endl: 


// 打印 32 到 42 的 ASsCII 码 
for (int i = 32; i <= 42; i++) 
cout << i «< ": " << (char) i «< endl; 


有 的 字 和 从 是非 打 印字 从 ， 具 有 特殊 信义 。 


。 ”NUL: 空 值 

。 ACK: 确认 信号 (在 网 络 通信 中 使 用 ) 
。 BEL: 响 铃 

。 BS: 退 格 

。 LF: 换行 

e FF: 分 页 (新 页 ) 

e。 CR: 回 车 

和 NAK: 无 确认 

e。 DEL: 删除 


表 了 .1 列 出 标准 ASCII 代码 。 


表 E.1 标准 ASCIl 代码 


DEC HEX CHAR IDEC HEX CHAR DEC HEX CHAR |DEC HEX CHAR DEC HEX CHAR 


各 


中 加 口上 甸 关 


区 
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表 E.2 列 出 扩展 ASCII 代码 ; 注意， 这 多 少 取决 于 实现 。 在 Windows 电脑 上 上， 正确 性 基 
本 能 保证 ， 


表 E.2 扩展 ASCII 代码 


DEC HEX CHAR IDEC CHAR |DEC HEX CHAR DEC CHAR |DEC HEX CHAR 


ASCII 代码 445 


附录 F 


标准 库 项 数 


最 第 用 的 库 图 数 有 几 类 : 字符 串 国 数 、 数 据 转 换 函 数 、 单 字符 国 数 、 数 学 函数、 时间 函 数 
以 及 随机 函数 。 本 附录 提供 了 一 个 概览 。 注 意 没 有 列 出 printf 或 fprintf 等 IO 力 
流 对 象 cin、cout 和 流 类 的 详情 请 参见 附录 G。 

字符 串 (C 字符 串 ) 贞 数 

使 用 这 些 函 数 需 包 含 文件 <cstring>。 函 数 适用 于 传统 C char# 字 符 串 ， 不 适用 于 STL 
string 类 。 

表 F.1 中 的 s，s1 和 s2 是 空 终止 的 char* 字 符 串 ， 各 目 等 于 这 些 字 符 串 的 地 址 。 男 外 ， 
n 是 整数 ，ch 是 单字 人 和 从。 除非 额外 说 明 ， 否 则 每 个 函数 部 返回 其 第 一 个 实 参 的 地 址 。 


表 F.1 常用 字符 串 函 数 


员 数 行动 

strcat(sl, s2) 将 s2 的 内 容 连 接 到 s1 尾部 

strchr(s, ch) 返回 一 个 指针 ， 它 指 回 ch 在 字符 串 s 中 的 第 一 个 实例 ;没有 找到 
ch 就 返回 NULL 

strcmp(s1, s2) 比较 sl 和 s2 的 内 容 ， 返 回 一 个 负 整 数 、8 或 正 整 数 ， 有 具体 取决 
于 按 字母 顺序 ，s1 在 s2 之 前 ，s1 和 s2 具有 相同 内 容 ， 还 是 s1 
在 s2 之 后 

strcpy(s1, s2) 将 s2 的 内 容 拷 贝 到 s1， 蔡 换 现 有 内 容 

strcspn(s1, s2) 在 s1 中 搜索 s2 也 有 的 任何 字符。 返回 第 一 个 匹配 的 s1 字符 的 索 
引 ; 没有 找到 相 匹 配 的 字符 就 返回 sl 的 长 度 

strlen(s) 返回 s 的 长 度 ( 不 包括 空 字 节 ) 

strncat(s1, s2, n) 采取 与 strcat 相同 的 行动 ， 只 是 最 多 拷贝 n 个 字符 

strncmp(s1, s2, n) 采取 与 strcmp 相同 的 行动 ， 只 是 最 多 比较 n 个 字符 


strncpy(s1, s2, n) 采取 与 strcpy 相同 的 行动 ， 只 是 最 多 拷贝 n 个 字符 


函数 行动 

strpbrk(s1，s2) 在 s1 中 搜索 s2 也 有 的 任何 字符 。 返 回 一 个 指针 ， 指 回 s1 中 第 一 
个 匹配 人 字符。 没有 找到 相 匹 配 的 字符 就 返回 s1 的 长 度 

strrchr(s, ch) 采取 与 strpbrk 相同 的 行动 ， 只 是 按 相反 的 顺序 搜索 

strspn(s1, s2) 在 s1 中 搜索 不 和 s2 中 的 任何 字符 匹配 的 第 一 个 字符 。 返 回 该 字 
答 的 索引 ; 没有 发 现 不 匹配 字符 就 返回 sl 的 长 度 

strstr(s1，s2) 在 sl 中 搜索 子 字 符 串 s2 的 第 一 个 实例 。 返 回 一 个 指针 ， 指 同 在 
s1 中 发 现 的 子 字 符 品 ; 没有 找到 子 字 符 串 就 返回 NULL 

strtok(s1, s2) 返回 指向 s1 中 的 第 一 个 token( 子 字符 串 ) 的 指针 。 子 字符 串 怎 么 


界定 由 s2 指定 的 定 界 符 来 决定 。 再 次 调用 该 函数 ， 同 时 将 第 一 个 
参数 指定 为 NULL， 就 会 查找 当前 字符 串 ( 即 之 前 为 s1 设置 的 值 ) 
的 下 一 个 token。 一旦 将 sl 设置 成 非 空 值 ， 束 用 新 字符 串 来 重 置 
查找 token 的 过 程 

使 用 表 F.2 的 图 数 需 包 含 <cstd1l1iby>。 


表 F.2 数据 转换 函数 


atof(s) 将 char# 文 本 字符 串 作 为 浮 点 数 数位 字符 串 读 取 ， 返 回 等 价 double 值 。 


将 跳 过 前 导 空格 ， 并 在 遇 到 不 能 构成 有 效 浮 点 数 (比如 "1.5" 或 "2e1.2") 一 
部 分 的 第 一 个 字符 时 停止 读 取 

atoi(s) 将 char*y 文 本 字符 串 作为 由 整数 数位 构成 的 字符 串 读 取 ， 返 回 等 价 int 
值 。 将 跳 过 前 导 空格 ， 并 在 遇 到 不 能 构成 有 效 整数 (比如 "-27") 一 部 分 的 
第 一 个 字符 时 停止 读 取 


atol(s) 读 取 char* 字 符 串 并 生成 long 值 ，32 位 系统 上 相当 于 atoi 
atoll(s) 和 atoi 相似 ， 但 生成 long long 整数 值 。C++11 之 后 支持 
单子 符 遇 数 


使 用 表 F.3 和 表 F.4 的 函数 需 包 含 <cctype>。 表 F.3 的 函数 测试 单个 字符 并 返回 true 或 
false。 
表 F.3 字符 测试 盟 数 

项 数 行动 

isalnum(ch) 字符 是 字母 或 数字 吗 ? 

isalpha( ch) 字符 是 字母 吗 ? 
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函数 行动 
iscntrl(ch) 字符 是 控制 字符 吗 ? (包括 退 格 、 换 行 、 换 页 和 制 表 符 等 ; 都 是 非 打 印字 符 ， 
用 于 执行 特殊 行动 ) 


isdigit(ch) | 字符 是 范围 在 6 一 9 的 一 个 数位 吗 ? 

isgraph(ch) ”字符 可 见 吗 ? (包括 除 空格 之 外 的 可 打印 字符 ) 

islower(ch) 字符 是 小 写字 母 吗 ? 

isprint(ch) 字符 可 打印 吗 ? (包括 空格 ) 

ispunct(ch) ”字符 是 标点 从 号 吗 ? 

isspace(ch) | 字符 是 空 日 字符 吗 ? (除了 最 容易 想到 的 空格 ， 还 包括 制 表 符 、 换 行 从 和 换 页 符 ) 
isupper(ch) ”字符 是 大 写字 母 吗 ? 

isxdigit(ch) 字符 是 十 六 进 制 数位 吗 ? 包括 8 到 9,，A 到 E 以 及 a 到 e 的 数位 


包含 <cctype> 之 后 ， 以 下 两 个 转换 函数 的 声明 也 包含 进来 了 。 


表 F.4 字符 转换 廓 数 


消 数 行动 
tolower(ch) ch 是 小 写字 母 就 返回 对 应 的 大 写字 母 ， 否则 原样 返回 ch 
toupper(ch) ch 是 大 写字 母 就 返回 对 应 的 小 写字 母 ， 否则 原样 返回 ch 


使 用 表 F.5 的 函数 需 包含 文件 <cmath> 。 除 非 额外 说 明 ， 和 否则 每 个 函数 都 获取 一 个 
double 参数 并 返回 一 个 double 结 末 。 所 有 函数 都 返回 运算 结果 ， 没 有 任何 一 个 会 更 改 
实 参 值 。 


使 用 这 些 函 数 时 ， 注 意 在 要 求 double 实 参 的 地 方 可 换 成 整数 。 整 数 自动 提升 ，C++ 不 报 
错 。 但 除非 进行 强制 类 型 转换 ， 否 则 将 double 结果 赋 给 整数 变量 会 报告 警告 消息 。( 此 
时 应 使 用 新 式 强 制 类 型 转换 static cast。) 


表 F.5 数学 函数 


项 数 行动 

abs(n) 返回 int 实 参 n 的 绝对 值 。 结 果 具 有 int 类 型 。 浮 点 版 本 参考 fabs 
acos(x) Xx 的 反 余弦 

asin(x) Xx 的 反正 弦 

atan(x) Xx 的 反正 切 

ceil(x) 将 x 加 上 取 整 为 最 接近 的 整数 (结果 仍 以 double 返回 ) 
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限 数 


cos(x) 
cosh(x) 
exp(x) 
fabs (x) 


floor(x) 


log(x) 


1og16(X) 
pow(x,y) 


sin(x) 
sinh(x) 
sqrt(x) 
tan(x) 
tanh(x) 


续 表 
行动 
Xx 的 余弦 
Xx 的 双 曲 余弦 
e 的 x 次 方 
返回 x 的 绝对 值 
将 x 同 下 取 整 为 最 接近 的 整数 (结果 仍 以 double 返回 ) 
Xx 的 日 然 对 数 (base e) 
Xx 的 对 数 (base 16) 
x 的 y 次 方 。 例如 ，pow(2,5) 返 回 32 
Xx 的 正弦 
Xx 的 双 曲 正弦 
Xx 的 平方 根 
x 的 正切 
x 的 双 曲 正切 


使 用 表 F.6 的 函数 需 同 时 包含 ccstdlib> 和 <ctime>。 这 三 个 函数 用 法 请 参考 第 3 音 。 


表 F.6 随机 函数 


项 数 
rand ( ) 


srand(seed ) 


time(NULL) 


时 间 上 函数 


行动 
返回 当前 随机 数 序列 中 的 下 一 个 数 ( 一 个 整数 ) 。 访 序列 首先 应 调用 srand 来 
设置 。 返 回 值 范围 在 6 到 RAND_MAX( 后 者 在 <cstdlib> 中 定义 ) 之 间 


获取 种 子 值 (一 个 unsigned int) 来 开始 随机 数 序 列 ， 以 便 在 调用 rand 时 使 用 
返回 系统 时 间 。 最 好 调用 该 函数 来 获取 传 给 srand 的 种 子 值 


使 用 表 F.7 的 库 函 数 需 包含 <ctime>。 这 些 函 数 的 常规 行动 是 调用 time 函数 来 获取 代表 
当前 时 间 的 一 个 time tt 值 (一 个 数字 )。 然 后 ， 将 该 值 作为 gmtime 或 localtime 的 输 
入 ， 后 者 填充 一 个 tm 结构 来 列 出 具体 信息 ， 包 括 多 少 月 、 星 期 几 等 。 本 节 最 后 展示 了 tm 


结构 的 声明 。 


也 可 调用 asctime 函数 来 获取 一 个 char# 字 人 符 串 ， 以 人 容易 理解 的 格式 来 摘 述 时 间 。 或 


调用 ctime， 


它 能 更 直接 地 产生 一 样 的 结果 。 


#include <ctime> 
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#ijnclude <iostream> 
time 七 七 = time(NULL); // 将 时 间 信 息 放 到 上 中 
cout <<“ ctime(&t); // 显示 当前 时 间 

也 可 使 用 strftime， 它 返回 一 个 格式 化 的 时 间 字 符 串 。 


表 F7 时 间 函 数 


函数 行动 
asctime(tm ptr) 获取 指 同一 个 tm 结构 的 指针 ， 返 回 一 个 char* 字 符 串 ， 格 


式 是 Ddd Mmm DD HH:MM:SS YYYY\n。 其 中 ，Ddd 是 星期 
几 的 三 字母 缩写 ，Mmm 是 月 份 的 三 字母 缩写 。 同 时 参见 


ctime 
clock() 返回 程序 执行 起 (一 般 为 程序 的 开头 )，CPU 时 钟 所 使 用 的 
时 间 。 获 取 CPU 所 用 秒 数 需 除 以 CLOCKS_PER_SEC 预定 
ctime(time ptr) 获取 指 回 一 个 time 七 值 (由 上 time 函数 返回 ) 的 指针 ， 返 回 


和 asctime 返回 的 一 样 格式 的 char* 字 符 串 。 该 函数 等 价 
于 调用 localtime 并 将 返回 的 结构 传 给 asctime 


difftime(t1, t2) 返回 以 秒 计 的 t1 到 t2。 其 中 t1 和 t2 是 time 七 值 

gmtime(time ptr) 获取 指 回 一 个 time 七 值 (由 time 函数 返回 ) 的 指针 ， 返 回 
指 同 一 个 tm 结构 (使 用 格林 威 治标 准时 ， 即 GMT ) 的 指针 

localtime(time ptr) 获取 指 回 一 个 time 廿 值 (由 上 time 函数 返回 ) 的 指针 ， 返 回 
指 同 一 个 tm 结构 (使 用 本 地 时 间 ) 的 指针 

mktime(tm ptr) 将 由 tm_ptr 指向 的 tm 结构 转换 成 time t 值 并 返回 该 


值 。 忽 略 tm 结构 的 tm _wday 和 tm yday 成 员 


strftime(s，n，fmt，tm_ptr) | 获取 指向 一 个 tm 结构 (tm_ptr) 的 指针 ， 根 据 格式 字符 
fmt 来 格式 化 该 结构 中 的 时 间 数 据 。 结 果 放 到 字符 串 s 
中 。 详 情 参考 下 一 节 。n 是 写 入 的 最 大 字符 数 ( 含 空 NULL) 


time(time ptr) 当前 时 间作 为 time 上 值 (一 般 为 unsigned long， 虽 然 具 
体 取 诀 于 实现 ) 返 回 。 传 递 的 实 参 为 NULL 将 被 忽略 。 如 非 
宝 ， 返 回 值 被 拷贝 到 指定 地 址 


下 例 用 部 分 函数 将 是 期 几 打 印 成 6 到 6 的 一 个 数 。 


#ijnclude <ctime> 


time t t = time(NULL); 

tm *tm pointer = localtime(&t); 

cout << "今天 是 " << tm pointer->tm mday:; 
cout << endl; 


tm 结构 的 声明 如 下 所 示 : 
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tm struct tm { 


int tm sec; // 秒 ，6-59 
int tm min， // 分 ，6-59 
int tm hour; // 时 ，6-23 
Int tm_mday ; // 一 月 中 的 多 少 号 ，1-31 
int tm mon; // 月 ，6-11 
int tm year: // 1966 年 之 后 的 多 少年 
int tm wday; // 周 日 (86) 之 后 的 周 几 ; 例如 ，4 代表 周 四 
int tm yday; // 1 月 1 号 之 后 过 了 多 少 天 ， 结 果 是 8 到 365 
int tm isdst， // 夏令 时 ... 
下 // 正 值 : 夏令 时 生效 


// 零 : 未 生效 


strftime 国 数 的 格式 
strftime 函数 的 声明 如 下 : 


size t strftimel( 


char *str, // 要 问 其 写 入 的 字符 串 

size 七 n， // 要 写 入 的 最 大 字符 数 ( 含 空 终止 符 ) 
char *fmt, // 格式 字符 

tm *tm ptr // 指向 tm 结构 的 指针 


和 


strftime 函数 使 用 来 自 tm_ptr 所 指向 的 结构 中 的 时 间 数 据 ， 将 数据 写 入 字符 串 str。 
fmt 参数 包含 的 是 格式 字符 ， 用 于 决定 要 写 入 哪些 数据 以 及 怎么 写 。 上 有 具体 格式 参见 表 
F.8。 例 如 ， 以 下 代码 显示 今天 是 周 几 : 


#include <iostream> 
#ijnclude <ctime> 


char s[186|]; 

time t t = time(NULL); 

tm *tm ptr = localtime(&t); 
strftime(s，168，" 今 天 是 %A."，tm_ptr); 
cout << s << endl: 


表 F.8 strftime 函数 的 格式 字符 


格式 字符 说 明 

%a 周 几 ， 缩 写 
XA 周 几 ， 全 称 
%b 月 份 名 称 ， 缩 写 
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格式 字符 


说 明 

月 份 名 称 ， 全 称 

完整 月 日 

一 月 中 的 多 少 号 ，81 到 31 

小 时 ，89 到 23 (24 小 时 制 ) 

小 时 ，88 到 11(12 小 时 制 ) 

一 年 中 的 多 少 天 ，666 到 366 

月 份 ，81 到 12 

分 钟 ，88 到 59 

a.m./p.m. 计 时 方式 

秒 ，88 到 61( 最 多 2 头 秒 ) 

一 年 中 的 第 几 周 ，61 到 53。 第 一 周 从 首 个 周 日 起 
周 几 ，8 到 6， 周 日 是 6 

一 年 中 的 第 几 周 ，61 到 53。 第 一 周 从 首 个 周一 起 
日 期 (无 时 间 ) 

时 间 ( 无 日 期 ) 

年 ，66 到 99( 一 世纪 ) 

年 

时 区 ; 时 区 未 知 则 为 空 

字面 值 % 


标准 库 消 数 
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IO 流 对 象 和 类 


本 附录 的 对 象 和 类 支持 控制 台 读 写 ， 以 及 文件 和 字符 串 读 写 。 要 从 控制 台 读 取 或 向 其 写 
入 ， 需 包含 <iostream>: 

#include <iostream> 

cout << "Hello, world.” «< endl; 
器 字 符 串 写 入 需 包 含 <sstream>。 除 了 这 里 列 出 的 之 外 ， 字 符 串 流 还 文 持 成 员 函 数 str， 
它 返 回 字 从 串 格 式 的 数据 。 

#include <sstream> 

stringstream s out; 

int i = 1; 

s out << "The value of i is " << 1 << endl; 


string s = s out.str(); 
COUt << s; 


控制 台 流 对 象 
表 G.1 列 出 的 对 象 握 供 了 预 声明 的 流 ， 用 于 从 控制 台 恋 取 文 本 ， 或 回 控 制 全 与 入 。 各 目 文 
持 相 应 的 注 操 作 和 从 (<< 或 >>)。 例 如 : 

cout << "n 等 于 " << n << endl; 


表 G.1 流 对 象 


对 象 说 明 

cerr 控制 错误 消 晨 流 。 默 认 和 cout 一 样 同 控 制 台 写 入 字符 。 但 该 流 可 重 定 回 而 不 影响 
cout。 很 少 使 用 该 对 象 

cin 控制 台 输入 流 。 将 输入 作为 ASCII (8 位 ) 字 符 流 从 控制 台 读 入 

clog 控制 台 日 志 流 。 类 似 于 cerr 和 cout， 但 作用 是 显示 不 一 定 是 错误 的 运行 时 消息 。 


很 少 用 到 该 对 象 ， 许 多 程序 员 从 来 不 用 
cout 控制 台 输 出 流 。 将 输出 作为 ASCII (8 位) 字符 流 显示 到 控制 台 


对 象 说 明 

wcerr 觉 字符 错误 消 恩 流 。 类 似 于 cerr， 但 文本 作为 一 系列 宽 字 符 写 入 

wcin 宽 控 制 台 输入 。 类 似 于 cin， 但 输入 作为 党 字符 流 从 控制 台 读 入 

wclog 宽 字 竺 日 志 流 。 类 似 于 clog， 但 文本 作为 一 系列 宽 字 符 写 入 

wcout 党 字符 控制 台 输 出 流 。 和 cout 相似 ， 但 文本 作为 一 系列 宽 字 符 写 入 
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表 G.2 的 IO 操纵 元 和 流 对 象 配 合 使 用 以 修改 文本 的 读 写 方式 。 例 如 ， 以 下 语句 同 控 制 台 
写 入 6x1f。 

cout << hex << showbase << 31; // Output 6x1f. 
部 分 IO 操纵 元 同时 影响 输入 和 输出 流 ， 虽 然 更 多 的 只 影响 输出 。 例 如 ， 如 使 用 hex， 输 
入 就 被 解释 成 十 六 进 制 。 在 以 下 代码 中 ， 输 入 16 实际 在 n 中 写 入 16。 


Cln >> hex >> nN; 


表 G.2 流 操作 元 
操纵 元 说 明 
boolalpha 真 假 布尔 值 作为 true 和 false 写 入 ， 而 不 是 默认 的 1 和 8 
dec 整数 切换 为 十 进 制 ( 默 认 ) 
fixed 用 定点 格式 显示 浮 点 数 
hex 整数 切换 为 十 六 进 制 
left 左 对 齐 输出 。( 指 定 了 最 小 打印 域 宽 时 才 有 效 ; 参考 表 6.4 的 width 函数 。) 
noboolalpha ”关闭 boolalpha， 不 打印 true 和 false 
noshowbase 关闭 showbase( 显 示 进 制 ) 
noshowpoint | 关闭 showpoint( 显 示 小 数 点 )。 例 如 ， 浮 点 数 36.6 作为 36 写 入 
nouppercase ”数值 用 小 写字 母 显示 。 例 如 在 开启 showbase 的 前 提 下 ， 十 六 进 制 FF 显示 成 
exff( 默 认 ) 
nounitbuf 关闭 unitbuf 
oct 整数 切换 为 八进制 
right 右 对 齐 输出 。( 指 定 了 最 小 打印 域 宽 时 才 有 效 ;， 参考 表 6.4 的 width 函数 ) 
scientific 浮 点 数 采 用 科学 计数 法 
showbase 写 入 十 六 进 制 或 八进制 时 ， 显 示 8x 或 6 前 级 
showpoint 写 入 浮 点 数 时 总 是 显示 小 数 点 。 例 如 ， 浮 点 数 38 作为 39.666 写 入 
showpos 正 数 显示 正 号 (+) 
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操纵 元 说 明 
uppercase 数值 用 大 写字 母 显示 。 例 如 在 开启 showbase 的 前 提 下 ， 十 六 进 制 FF 显示 成 @XFF 
unitbuf 对 于 输出 流 ， 造 成 输出 缓冲 区 在 每 次 输出 操作 后 刷新 (flush) 
endl 右上 友 送 给 输出 流 ， 输 出 换行 符 并 刷新 流 
ends 各 发 送 给 输出 流 ， 输 出 空 终止 符 。 该 操作 元 一 般 只 用 于 strstream 对 象 
flush 刷新 ”缓冲 区 ， 使 缓冲 区 的 文本 立即 写 入 目的 地 

输入 流 函 数 


表 G.3 的 图 数 由 cin 这 样 的 输入 流 和 输入 文件 流 调 用 。 例 如 : 


char input str[COL WIDTH]; 
cin.getline(str, COL_ WIDTH); 


表 G3 输入 流水 数 


项 数 说 明 

get() 获取 输入 流 的 下 一 个 字符 

getline(s, n) 将 输入 行 不 超过 n-1 个 字符 拷贝 到 字符 串 地 址 s 

peek() 从 输入 流 返 回 下 个 字符 但 不 将 其 从 流 中 删除 

putback(c) 将 字符 c 放 回 输入 尝 

read(s, n) 二 进 制 读 取 操作 :， 从 流 中 读 取 n 个 字 节 并 将 数据 放 到 地 址 s。 不 是 char 格 


式 的 数据 需 强制 类 型 转换 为 char* 类 型 
输出 流 函 数 
表 G.4 的 函数 由 cout 这 样 的 输出 流 和 输入 文件 流 /字符 串 流 调用 。 例 如 ， 以 下 代码 打印 数 
字 n， 使 用 20 字符 的 打印 域 宽 (field widthb)， 并 右 对 齐 。 


int n = 1; 
cout .width(26) ; 
cout << right << n << endl; 


表 G.4 输出 流 函 数 


函数 说 明 

base(n) 将 输出 操作 的 进 制 设 为 mn， 必须 是 8，16 或 16 

fill(c) 设置 在 输出 小 于 宽度 时 ， 用 于 填充 打印 域 (field) 的 填充 字符 (默认 空格 ) 
flush() 刷新 输出 缓冲 ， 造 成 立即 打印 输出 


(D 译注: 按 文 档 翻 译 成 “刷新 ”。 其 实 flush 在 技术 文档 中 的 意思 和 日 常生 活 中 一 样 ， 即 “冲洗 
(到 别处 )”。 例 如 ， 我 们 会 说 “ 冲 厕 所 ”， 不 会 说 “刷新 出 所 ”。 
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函数 说 明 
precision(n) 设置 输出 浮 点 数 时 的 小 数 精度 (保留 小 数 点 之 后 多 少 位 ) 
put(c) 输出 字符 c 


width(n) 设置 下 个 输出 操作 的 最 小 打印 域 冤 
write(s, n) 二 进 制 写 入 操作 ， 在 流 中 插入 地 址 s 处 的 前 n 个 字 节 ， 不 是 char 格式 的 


数据 需 强 制 类 型 转换 为 char* 类 型 

文件 |/O 函数 
使 用 本 节 总 结 的 成 员 函 数 需 包含 <fstream>: 

#ijnclude <fstream> 
可 创建 fstream，ifstream 或 ofstream 类 型 的 文件 。 可 选择 在 声明 文件 对 象 时 答 试 打 
开 文 件 。 也 可 先 声 明 对 象 ， 再 用 open 函数 笠 试 打开 。 

ofstream fout( 区 父 台 ) ; 
注意 ， 文 件 对 象 在 打开 党 试 失败 时 会 包含 NULL 值 。 参 见 第 9 章 ， 可 以 进一步 了 解 文件 流 
对 象 的 用 法 。 文 件 流 对 象 除 了 支持 表 G.5 的 成 员 函 数 ， 还 支持 之 前 的 表格 中 列 出 的 函数 。 
表 G.5 文件 VO 函数 


郧 数 说 明 
open(file，mode) | 不 是 在 声明 文件 对 象 时 打开 文件 ， 而 是 单独 调用 该 函数 来 打开 指定 文件 
(包含 文件 规范 的 一 个 char* 字 符 串 )。mode 参数 获取 表 6.6 列 出 的 一 


个 或 多 个 标志 
close() 关闭 文件 
eof() 抵达 文件 尾 标志 就 返回 true 
is_open() 文件 成 功 打开 就 返回 true 
seekg(pos) 将 输入 文件 指针 移 至 指定 位 置 (距离 文件 开头 的 侦 移 量 ， 以 字 节 为 单位 ) 


seekg(off, dir) 将 输入 文件 指针 按 dir 指定 的 方 同 移动 指定 偏 移 量 ( 正 或 人 希 的 off 
值 )。 有 具体 dir 值 请 参见 表 G6.7 


seekp(pos ) 和 seekg 相同 ， 但 用 于 输出 文件 
seekp(off, dir) 和 seekg 相同 ， 但 用 于 输出 文件 
tellg() 返回 文件 位 置 (距离 文件 开头 的 偏 移 量 ， 以 字 节 为 单位 ) 
tellp() 和 tellg 相同 ， 但 用 于 输出 文件 
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表 G.6 的 标志 值 用 于 open 函数 的 mode 参数 。 可 通过 按 位 OR 操作 符 (|) 来 组 合 。 例 如 : 
// 打开 由 filename 指定 的 文件 来 进行 二 进 制 输 入 


fstream fout ; 
fout.open(filename, ios::binary | ios: :in); 


表 G.6 文件 模式 标志 
标志 说 明 
10s: :binary 以 二 进 制 模式 打开 文件 
ios::in 打开 文件 进行 输入 操作 
ios: :out 打开 文件 进行 输出 操作 
ios: :ate 将 文件 指针 定位 到 文件 尾 。ate 是 at end 的 意思 ， 即 “在 末尾 ” 
10s: :app 每 个 I/0 操作 后 将 文件 指针 定位 到 文件 尾 。app 是 Append 的 意思 ， 即 “ 氨 
加 ” 
ios: :trunc 执行 其 他 任何 操作 前 删除 现 有 所 有 内 容 。trunc 是 Truncate 的 意思 ， 即 
“和 截断?” 
表 G.7 的 贡 量 用 于 seekg 和 seekp 困 数 。 
表 G.7 搜寻 (seek) 方 向 标志 
万 问 说 明 
ios::beg 搜寻 操作 相对 于 文件 开始 位 置 
ios::cur 搜寻 操作 相对 于 当前 位 置 。 正 数 同 前 ， 人 负数 退 后 
ios: :end 如 偏 移 量 (off) 为 正 ， 搜 寻 操 作 将 文件 指针 前 移 至 超过 当前 文件 尾 的 位 置 ; 
如 为 负 ， 文 件 指针 从 文件 尾 退 后 
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STL 类 和 对 象 


虽然 标准 模板 库 (Standard Template Library，STIL) 文 持 许 多 有 用 的 模板 ， 但 本 附录 只 总 疆 
了 其 中 5 个 ( 即 本 书 所 用 的 )。 


。 string 类 
。 bitset 模板 


站 1ist 模板 

e Vector 模板 
。 stack 模板 
STL 字符 串 类 


使 用 本 区 摘 述 的 功能 需 包 含 <string>。STL 字符 串 对 象 声 明 为 string; 未 使 用 std 命 
名 空间 则 是 std: :string。 人 简单 string 类 实例 化 了 模板 类 basic_ string(char 类 型 )， 
所 以 basic_string 类 也 支持 这 里 列 出 的 函数 。 


#ijnclude <string> 
Using namespace std; 


basic _ string<char> s1; // 等 价 于 string 
basic_ string<wchar t> s2 = L Hello ; // 宽 字 符 


Wcout << S2; 
一 经 声明 ，string 对 象 束 文 持 内 容 复 制 (=)、 连 接 (+) 和 内 容 比较 (<，> 和 ==)。 和 标准 C 
字符 串 (char* 字 符 数组 ) 不 同 ， 向 STL 字符 串 赋值 无 需 担 心 大 小 。 


#include <string> 
Using namespace std; 


string your dog = "Fido"; 
your dog = "Montgomery"; // 字符 串 自动 扩大 
string my_dog = "Mr. " + your dog; 


string 对 象 可 以 像 char* 字 从 串 那 样 罕 引 。 


cout << “The third character is” << my dog[2|; 
对 于 表 H.1 列 出 的 大 多 数 函 数 ，str 既 可 以 是 STL 字符 串 ， 也 可 以 是 char* 字 符 串 。 除 


非 额 外 指出 ， 人 否则 返回 值 是 对 当前 字符 串 对 象 (在 上 面 调用 图 数 的 对 象 ) 的 引用 。 所 有 郴 数 
中 的 位 置 编号 都 使 用 基于 0 的 索引 。 
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表 H.1 字符 串 成 员 函 数 
郧 数 说 明 
append(str) 将 字符 串 str 退 加 到 当前 字符 串 后 


append(str, n) 
append(n, c) 
begin() 

clear() 

C strt() 

empty() 
erase(pos, n) 
end() 
insert(pos, str) 
insert(iter, c) 


find(str, pos) 


find(str) 


find(c, pos) 


find(c) 


find first of(s, pos) 


find first not of(s, pos) 


replace(pos, n, str) 
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将 str 的 前 n 个 字符 奶 加 到 当前 字符 串 后 

将 字符 c 的 nm 个 拷贝 退 加 到 当前 字符 串 后 

返回 指 同 字符 串 开 头 的 一 个 迭代 右 ， 对 应 一 个 单字 符 
返回 和 当前 字符 串 等 价 的 C 字符 串 (char) 

如 字符 串 当 前 为 空 就 返回 true， 否 则 返回 false 

从 位 置 pos 开始 删除 n 个 字符 

返回 指 册 字 符 串 尾 ( 最 后 一 个 字符 再 往 后 的 位 置 ) 的 一 个 迭代 器 
在 pos 处 插入 字符 串 str 

在 途 代 器 iter 指 回 的 位 置 插入 字符 c 

从 位 置 pos 开始 查找 子 串 str 的 第 一 个 实例 。 找 到 子 串 就 返 
回 人 位置， 否则 返回 string: :npos 

得 找 子 串 str 的 第 一 个 实例 。 找 到 子 串 就 返回 位 置 ， 否 则 返回 
string: :npos 

从 位 置 pos 开始 查找 字符 c 的 第 一 个 实例 。 找 到 字符 就 返回 位 
置 ， 否 则 返回 string: :npos 

坦 找 字符 c 的 第 一 个 实例 。 找 到 字符 束 返 回 位 置 ， 否 则 返回 
string: :npos 

从 位 置 pos 开始 查找 在 字符 串 s 中 也 有 的 字符 的 第 一 个 实例 。 
如 省 略 pos， 了 束 从 字符 串 开 头 碍 找 。 返 回 找到 的 字符 的 位 置 ， 
没 找到 返回 string: :npos 

从 位 置 pos 开始 查找 在 字符 串 s 中 没有 的 字符 的 第 一 个 实例 。 
如 省 略 pos， 束 从 字符 溃 开 头 查 找 。 返 回 找到 的 (没有 的 ) 字 符 
的 位 置 。 如 当前 字符 串 的 所 有 字符 在 s 中 也 有 ， 就 返回 
stPing::npos 


将 位 置 pos 开始 的 n 个 字符 蔡 换 成 str 


函数 说 明 
replace(iter1，iter2，str) | 将 范围 在 欠 代 器 iter1 到 iter2 之 间 的 字符 蔡 换 成 str 
size() 返回 字符 串 当 前 长 度 
substr(pos, n) 返回 从 位 置 pos 开始 的 长 度 为 n 的 子 串 
swap(str) 将 现 有 内 容 和 指定 字符 串 ( 一 个 STL 字符 串 ) 的 内 容 交 换 ， 无 
返回 值 
<bitset> 模 板 


使 用 bitset( 位 集合 ) 模 板 需 包含 <bitset>: 

#ijnclude <bitset> 

Using namespace std; 
bitset 模板 和 其 他 一 些 模板 的 区 别 在 于 ， 它 非 围 绕 一 个 基 类 型 构建 ， 而 是 围绕 一 个 固定 
大 小 的 常量 整数 。 该 大 小 决定 了 数据 类 型 将 容纳 的 位 数 (注意 是 精简 格式 )。 例 如 


bitset<8> his bits(255); // 恰好 存储 8 位 
bitset<16> her bits(168) ; // 恰当 存储 16 位 


用 于 初始 化 bitset 的 值 不 一 定 是 稼 量 ， 但 应 是 整数 值 。 本 例 就 是 255 或 168。bitset 
人 允许 通过 索引 和 其 他 操作 来 访问 该 值 中 的 单独 的 位 。 位 0 是 最 低 有 效 位 (lsb)， 位 1 是 其 左 
边 的 位 置 ， 以 此 类 推 。(bitset 索引 和 其 他 索引 不 同 ， 顺 序 是 从 右 同 左 ， 这 是 由 数字 的 写 
入 方式 决定 的 。) 

if (his bits[68]) { 

cout << "最 低位 是 1."; 

} 
打印 bitset 将 显示 由 1 和 8 构成 的 字符 串 : 

cout << his bits << endl; 
表 HH.2 列 出 了 bitset 的 主要 成 员 函 数 。 
表 H.2 bitset 的 成 员 函 数 

成 员 函 数 说 明 


flip() 按 位 取 反 ，1 变 成 6，8 变 成 1 
set(n) 将 位 置 n 的 位 设 为 1。 如 省 略 n， 所 有 位 设 为 1 
test(n) 返回 索引 n 人 处 的 位 是 否 设 置 ( 该 函数 和 索引 操作 符 [] 不 同 ， 会 先 对 n 执行 范围 检查 ) 
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成 员 函 数 说 明 

reset(n) 将 位 置 n 的 位 设 为 6。 如 省 略 n， 所 有 位 设 为 8 
to_string() | 位 集合 的 全 作为 包 售 1 和 8 字符 的 字符 串 对 象 返 回 
to ulong() | 位 集合 的 值 作 为 unsigned long 整数 返回 

to ullong()” 位 集合 的 值 作 为 unsigned long long 整数 返回 


“1ist> 模 板 
使 用 1ist( 列 表 ) 模 板 需 包含 <L1ist>: 


#include “11Sst> 
Using namespace std; 


然后 就 可 初 怒 化 列表 类 ， 创 建 具有 指定 基 类 型 的 一 个 列表 容 右 。 再 然后 则 通过 调用 
push_back 等 成 员 函 数 来 添加 元 素 。 

// 创建 几 种 列表 

list<int> list of int; 

list<double> list of double,; 

list<string> list of string; 

list<Point> my list; 


list<int> IList; // 创建 列表 再 添加 元 系 
IList.push back(5); 
IList.push back(225); 
IList.push back(166 1) ; 
IList.sort(); // 按 值 对 列表 进行 排序 
C++11 和 更 新 的 版 本 (当然 包括 C++14 规范 ) 可 更 直接 地 初始 化 列表 : 


list<int> IList = {2, 225,，10606}; 

创建 好 列表 后 ， 可 声明 一 个 达 代 器 来 授 历 列表 。 
list<int>::iterator ii; // 声明 友人 代 器 ii 
for(ii = IList.begin(); ii != IList.end(); ++ii) { 


Cout << *ii << endl: 


} 


C++11 和 更 高 版 本 可 将 “基于 拖 围 的 for” 用 于 任何 列表 容器 (即使 容器 用 男 一 个 函数 创 
建 )， 因 为 C++ 忌 是 能 识别 任何 列表 容 占 的 开始 、 绽 束 和 大 小 。 


for (int i : list of int) { 
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cout << 1 << endl; 


} 
第 17 章 更 多 地 讨论 了 基于 范围 的 for。 


表 H.3 列 出 了 列表 模板 的 大 多 数 成 员 函 数 。 一 些 函 数 (merge，splice 和 predicates) 比 
较 复 林 ， 三 言 两 语 说 不 消 楚 ， 评 情 请 参考 编译 副 文 档 。 


注意 ， 和 杀 些 容 右 不同， 列表 模板 有 内 建 的 、 在 许多 情况 下 非 第 有 用 的 sort 函数 。 


表 H.3 列表 模板 的 成 员 遂 数 


成 员 函 数 

assign(n, val) 
begin() 

clear() 

empty( ) 

end ( ) 

erase(iter) 
erase(iterl, iter2) 
front() 


insert(iter, val) 


insert(iter, n, val) 


说 明 

用 val 的 n 个 拷贝 昔 换 整 个 列表 的 内 容 ，val 是 基 类 型 的 一 个 数据 对 象 
返回 指 疝 表 头 (列表 第 一 个 元 率 ) 的 碗 代 器 

删除 列表 全 部 内 容 

列表 为 空运 回 true， 否 则 返回 false 

返回 指 同 表 尾 (列表 最 后 一 个 元 素 再 往 后 的 那个 位 置 ) 的 迭代 器 
删除 迭代 器 iter 指向 的 元 素 

删除 iter1 到 iter2 范围 之 间 的 元 素 

返回 第 一 个 元 素 

在 iter 指 回 的 位 置 前 插入 指定 值 (val)。 如 iter 等 于 end()， 则 
在 列表 尾 插 入 

在 iter 指向 的 位 置 前 插入 n 个 元 素 。 每 个 元 素 都 有 指定 值 (val) 


pop_back() 删除 最 后 一 个 元 素 。 如 果 是 空 列表 ， 行 为 属于 “未 定义 ”， 这 时 不 
要 依赖 程序 仍 能 运行 

pop_font() 删除 第 一 个 元 素 。 如 果 是 空 列表 ， 行 为 属于 “未 定义 ” 
push back(val) 添加 指定 值 val 到 列表 最 后 一 个 位 置 
push front(val) 添加 指定 值 val 到 列表 第 一 个 位 置 
rbegin() 返回 指 癌 最 后 一 个 元 素 的 ( 反 同 ) 和 迭代 旧 
rend() 返回 指 回 第 一 个 元 率 之 前 一 个 位 置 的 ( 反 同 ) 碗 代 咒 
reversel() 反 转 列表 所 有 元 素 的 当前 顺序 
sort() 对 列表 元 素 排 序 ， 使 用 为 基 类 型 定义 的 比较 操作 符 (<) 
unique() 从 列表 删除 重复 的 相 邻 元 素 

<vector> 模 板 


STL 最 有 用 的 一 部 分 束 是 vector 模板 ， 它 允许 为 任何 基 类 型 构造 回 量 容 费 。 问 量 和 数组 
相似 ， 但 它 能 无 限 扩 大 。 例 如 ， 可 声明 以 下 同 量 : 
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vector<int> my_vec(1696，6); // my_vec 包 合 166 个 6 

然后 可 像 数组 那样 对 该 容器 进行 索引 ， 索 引 同样 基于 0。 扩 容 使 用 push_back 或 insert 消 数 。 
my_vec[6] = 5; // 将 5 赋 给 第 一 个 元 素 

使 用 vector 模板 需 移 包含 <vector>。 


#include 《Vectory> 
Using namespace std ; 


然后 就 可 实例 化 同 量 类 ,创建 具体 指定 基 类 型 的 一 个 容 右 。 再 然后 则 通过 调用 
push_back 等 成 员 困 数 来 添加 元 素 。 

// 创建 几 种 问 量 

vector<int> iVec; 

vector<double> fVec ; 


vector<string> strVec; 
vector<Point> pt Vector ; 


vector<int> my vec; 
my_Vvec.push_back(16) ; 
my vec.push back(156) ; 
my_Vvec.push_back(-256) ; 
C++11 和 更 新 的 版 本 (当然 包括 C++14 规范 ) 可 更 直接 地 初始 化 向 量 : 


vector<int> iVec = {106, 1506, -2506}; 


创建 好 辣 量 后 ， 可 声明 一 个 达 代 右 来 授 历 它 。( 还 可 像 数 组 那样 通过 索引 来 授 历 。) 


vector<int>: :iterator ii:; // 声明 迭代 器 ii 
for (ii = iVec.begin(); ii != iVec.end(); ++ii){ 
cout << *ii << endl; 
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C++11 和 更 高 版 本 可 将 “基于 拖 围 的 for” 用 于 任何 同 量 容器 (即使 容 右 用 为 一 个 函数 创 
建 )， 因 为 C+t+ 忌 是 能 识别 任何 癌 量 容 胡 的 开始 、 绽 束 和 大 小 。 


for (int i : iVec) { 
cout << 1 《< endl; 


} 
第 17 章 更 多 地 讨论 了 基于 范围 的 for。 
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表 H.4 列 出 了 vector 模板 的 主要 成 员 函 数 。 


表 H.4 回 量 模板 的 成 员 另 数 


成 员 函 数 


assign(n, val) 


begin() 

clear() 

empty( ) 

end ( ) 

erase(iter) 
erase(iterl1l, iter2) 
front() 


insert(iter, val) 


insert(iter, n, val) 
pop_back() 
pop_font() 

push back(val) 
rbegin() 

rend() 


size() 


<stack3> 模 板 


说 明 
用 val 的 n 个 拷贝 蔡 换 整个 同 量 的 内 容 ，val 是 基 类 型 的 一 个 数据 
对 象 


返回 指向 向 量 第 一 个 元 素 的 迭代 器 

删除 向量 全 部 内 容 

内 容 为 空 返回 true， 否 则 返回 false 

返回 指向 向 量 尾 (向 量 最 后 一 个 元 素 青 往 后 的 那个 位 置 ) 的 迭代 器 
删除 迭代 器 iter 指向 的 元 素 

删除 iter1 到 iter2 范围 之 间 的 元 素 ， 但 不 包括 iter2 
返回 第 一 个 元 素 

在 iter 指向 的 位 置 前 插入 指定 值 (val)。 如 iter 等 于 end()， 则 
在 列表 尾 插 入 

在 iter 指向 的 位 置 前 插入 n 个 元 素 。 每 个 元 素 都 具有 指定 值 (val) 
删除 最 后 一 个 元 素 。 如 果 是 空间 量 ， 行 为 属于 “未 定义 ” 

删除 第 一 个 元 素 。 如 果 是 空 列表 ， 行 为 属于 “未 定义 ” 

添加 指定 值 val 到 疝 量 最 后 一 个 位 置 

返回 指 回 最 后 一 个 元 素 的 ( 反 回 ) 友 代 器 

返回 指 回 第 一 个 元 素 之 前 一 个 位 置 的 ( 反 回 ) 友 代 器 

返回 当前 元 素数 量 


使 用 栈 模板 需 包含 <stack>。 


#include “stacky> 


Using namespace std ; 


然后 就 可 实例 化 栈 类 ， 以 下 每 个 声明 都 创建 具有 指定 类 型 的 一 个 栈 : 


stack<int> stack of int; 
stack<double> stack of double; 
stack<string> stack of string; 
stack<Point> my stack; 


栈 模板 创 建 一 个 简单 的 后 入 先 出 (LIFO) 机 制 。 成 员 函 数 不 多 。 由 于 没有 提供 用 于 连 代 的 
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begin 和 end 国 数 ， 所 以 栈 关 不 是 完整 容 髓 类 ， 从 C++11 开始 文 持 的 “基于 范围 的 
for ”不 能 用 于 栈 类 。 


声明 好 栈 疾 后 可 以 对 成 员 执行 入 栈 和 出 栈 。 注 意 ，STL 栈 的 出 栈 过 程 涉 及 两 个 操作 : 用 
top 获取 栈 顶 成 员 ， 有 再 用 pop 将 其 删除 。 所 以 ， 记 住 每 次 出 栈 都 要 top 和 pop。 


stack<string> beats ; 

beats .push("John"); 

beats.push("Paul1”) ; 

beats .push("George" ); 

beats.push("Ringo"); 

cout << beats.top() << endl; // 打印 "Ringo" . 
a stack.pop( ) ; 

cout << beats.top() << endl; // 打印 "George". 
a_stack.pop( ) ; 


试图 从 空 栈 出 栈 (或 删除 一 项 ) 会 造成 “未 定义 ” 纺 东 ， 这 一 般 意 味 肴 你 的 程序 进入 “阴阳 
魔界 ”并 俘 留 于 其 中 。 所 以 干 万 不 要 对 衬 栈 进行 出 栈 。 


表 H.5 总 结 了 最 弟 用 的 stack 模板 困 数 。 


表 H.5 栈 模板 成 员 函 数 


成 员 函 数 说 明 

push(val) 将 值 ( 有 具有 栈 的 底层 类 型 ) 压 入 栈 顶 

top() 从 栈 顶 返回 数据 (具有 栈 的 底层 类 型 ) ， 但 不 删除 数据 。 删 除 要 用 pop 
pop() 删除 栈 顶 项 ， 不 返回 数据 

size() 返回 栈 中 当前 存储 的 项 的 数量 

empty( 1) 衬 栈 返回 true， 否 则 返回 false 
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术语 表 


本 书 用 到 的 重要 术语 如 下 。 
( 男 数 ) 定 义 描 述 函 数 要 做 什么 的 一 系列 语句 。 调 用 函数 时 ， 控 制 会 转移 到 这 些 语句 。 


2 的 补 码 ”用 于 存储 有 符号 整数 (与 之 相反 的 是 无 符号 整数 ) 的 最 常用 格式 。 负 值 最 左边 的 位 为 
1; 非 负 则 为 0。 详情 参考 附录 B。 


ANSI “美国 国家 标准 协会 ”(American Nation Standards Institute) 的 简称 。 编 译 器 要 保持 最 新 
状态 ， 束 需 文 持 最 新 ANSI C++ 规范 。 新 规范 会 增加 新 功能 ， 比 如 bool 类 型 和 新 式 强 制 类 型 
转换 操作 和 从 等 。 


ASCI 一 种 编码 系统 (厂商 按 惯例 采用 ， 非 硬性 规定 )， 为 每 个 可 打印 字符 (和 一 些 非 打 印字 符 ) 
分 配 1 字 节 范围 内 的 唯一 编号 (0 到 255)。 结 果 是 C++ 中 的 一 个 字符 作为 char(l 字 节 整数 ) 存 
储 ， 字 符 串 则 存储 在 一 个 char 数组 中 。ASCI 代码 的 使 用 已 内 建 于 计算 机 和 底层 软件 中 ， 所 
以 假定 你 打 瑟 ， 就 会 在 数据 流 中 放 入 H 的 ASCII 代码 ， 并 在 屏幕 上 显示 责 。( 具 体 细 节 过 于 底 
层 ， 不 需要 关心 这 些 是 怎样 发 生 的 。) 必须 有 这 样 的 编码 系统 ， 程 序 才 能 处 理 文本 ， 因 为 在 机 
器 码 (计算 机 的 原生 语言 ) 这 一 级 ， 只 有 数字 才能 被 理解 。 还 有 其 他 字符 编码 系统 (例如 
EBCDIC)， 但 ASCI 在 个 人 电脑 和 大 多 数 小 型 计算 机 系统 上 用 得 最 普遍 。 


bitset SIL 支持 的 一 种 特殊 集合 ， 以 精简 形式 表示 一 个 位 集 。 可 用 bitset 以 索引 方式 一 次 访 
问 其 中 一 位 。 最 低 有 效 位 的 索引 是 0。 详 情 参见 第 17 章 和 附录 H。 


C++11，C++14 截止 本 书写 作 时 为 止 的 C++ 最 新 规范 。 有 的 C++11 功能 (比如 用 户 目 定义 字 
面值 和 基于 范围 的 fon) 是 C++ 程序 员 多 年 之 诉求 。C++14 除 包 合 所 有 这 些 功能 ， 还 定义 了 其 
他 好 用 的 工具 ， 比 如 二 进 制 字面 值 和 数位 分 隅 符 。 详 情 参见 第 17 章 。 


CPU 中 央 处 理 单 元 或 中 央 处 理 邵 。 虽 然 当今 几乎 所 有 计算 机 都 配备 了 协 处 理 吉 来 完成 部 分 工 
作 ( 主 要 是 浮 点 运算 和 图 形 )， 但 个 人 电脑 通常 只 有 一 个 、 且 只 有 一 个 中 央 处 理 占 。 它 是 对 程序 
中 的 每 一 条 机 器 人 码 指令 进行 求 值 的 硅 已 片 。( 记 住 ， 所 有 程序 都 要 先 编译 成 机 器 人 码 才能 运行 。) 
中 央 处 理 圳 逐条 执行 这 些 指令 来 实现 程序 功能 ， 包 后 判 断 、 运 算 、 将 值 拷贝 到 内 存 等 。 


C 字符 串 C 语言 文 持 的 旧式 文本 字符 串 类 型 ，C++ 也 完全 支持 。 实 际 是 char 类 型 的 一 个 数 


组 ， 最 后 包含 一 个 空 终止 字 节 。 虽 然 STL string 类 比 C 字符 串 好 用 很 多 ， 但 字符 串 字 面值 仍 
作为 C 字符 串 存 储 。 男 外 ， 标 准 库 中 的 一 些 旧 式 字 符 串 函数 (比如 strtolg 仍 然 很 有 用 。 详 情 
参见 第 8 章 。 


GCF 最 大 公 因 数 (Greatest Common Factor)， 能 整除 两 个 多 个 整数 的 最 大 整数 。 例 如 ，12 和 
18 的 最 大 公 因 数 是 6; 300 和 400 的 最 大 公 因 数 是 100。 


IDE 即 集成 开发 环境 (Integrated Development Environment)， 帮 助 你 写 代码 、 运 行 编译 右 和 测 
试 程序 的 一 个 开发 环境 。 


LCM 最 小 公 倍 数 (Lowest Common Multiple)， 两 个 或 多 个 整数 公有 的 倍数 就 是 它们 的 公信 
数 ， 其 中 除 0 以 外 最 小 的 就 是 最 小 公 倍 数 。 例 如 ，20 和 30 的 最 小 公 倍 数 是 60， 因 为 60 能 同 
时 被 20 和 30 整除 (无 余数 )。 换 种 说 法 就 是 20 和 30 都 是 60 的 因数 ( 约 数 )。 

LIFO 后 入 先入 (Last-in-first-out)。 栈 采用 的 一 种 数据 管理 系统 。 入 栈 的 最 后 一 项 最 先 出 栈 。 

这 正 是 栈 的 操作 通常 称 为 push( 夺 入) 和 pop( 弹 出 ) 的 原因 。 

main 尔 数 ”main 函数 是 C++ 程序 的 起 点 ， 使 用 前 无 需 声 明 。 在 控制 台 应 用 程序 中 ，main 函数 
是 必须 的 ;其 他 类 型 的 应 用 程序 可 使 用 其 他 起 点 。 在 控制 台 应 用 程序 中 ，main 是 唯一 保证 运行 
的 国 数 。 程 序 中 的 其 他 图 数 在 调用 时 才 执 行 。 

OOPS 一 个 人 把 水 泼 到 了 键盘 上 ， 会 说 “OOPS!”。 但 严肃 地 说 ， 这 是 “面向 对 象 编程 系 
统 ” 的 简称 。 参 考 “ 面 问 对 象 编程 ”。 

STL 参考 标准 模板 库 (STL)。 


token ”中文 可 翻译 成 “ 子 串 ”， 即 通过 词法 分 析 来 生成 的 单词 、 符 号 或 操作 符 。 通 俗 地 说 ， 
如 输入 一 行文 本 ， 由 空格 或 逗号 分 陋 的 每 一 项 都 是 一 个 token。 比 如 在 字符 串 "amt = 3 + 
15" 中 ，amt，=，3，+ 和 15 均 为 token。 


按 位 运算 (操作 ) 将 一 个 操作 数 中 单独 的 位 和 另 一 个 操作 数 中 单独 的 位 进行 比较 。 这 种 运算 有 
助 于 创建 精简 位 存储 ， 并 有 助 于 创建 位 掩 码 ， 以 便 将 几 个 位 的 组 合 一 次 性 遮掩 掉 ( 置 零 或 者 使 
用 按 位 OR 将 一 组 选择 的 位 设 为 1。 与 之 对 比 的 逻辑 操作 。 

编译 器 ”一 个 语言 翻译 程序 ， 读 入 你 的 C++ 程序， 生成 机 器 码 ， 并 (最 终 ) 生 成 能 在 计算 机 上 运 
行 的 可 执行 文件 。 该 可 执行 文件 也 称 为 “应 用 程序 ”。 

变量 ”用 于 存储 程序 数据 的 一 个 具名 位 置 。 每 个 变量 在 程序 内 存 中 都 有 唯一 位 置 ( 它 的 地 址 )。 
变量 的 其 他 特性 还 有 它 的 类 型 (比如 int，double 或 float)， 它 的 可 见 性 (局 部 或 全 局 ) 以 及 存 
储 类 (自动 或 全 局 )。 


标准 模板 库 (STL) ”最近 版 本 的 C++ 才 支持 的 模板 库 。STL 包含 易于 使 用 的 string 类 ， 具 有 
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比 旧 式 C 字符 串 更 多 的 优势 。 还 包 售 一 个 简化 的 栈 关 ， 以 及 其 他 许多 有 用 的 容器 类 。 本 书 介 绍 
了 STL string 类 以 及 bitset，1ist，vector 和 stack 模板 。 


布尔 (Boolean) 真 假 值 或 真 假 运 算 。 在 ANSI C++ 和 以 后 版 本 中 ，bool 类 型 获得 了 完全 支 
持 。 几 是 期 每 一 个 布尔 值 的 地 方 (比如 if 条件)， 任 何 非 零 值 部 转换 成 1 并 被 解释 成 真 。 注 意 ， 
可 将 特殊 值 true 和 false 赋 给 用 bool 声明 的 对 象 。( 分 别 等 于 1 和 0， 但 只 在 布尔 运算 中 使 
用 。 若 将 任何 非 零 值 赋 给 布尔 类 型 ， 它 被 转换 成 真 或 1。) 


操作 符 ( 运 算 子 ) 合并 一 个 或 多 个 子 表达 式 ， 以 构成 一 个 更 大 表达 式 的 符号 (通常 是 + 这 样 的 单 
字符 )。 有 的 操作 符 是 一 元 的 ， 只 获取 一 个 操作 数 ; 其 他 大 多 数 操作 符 都 是 二 元 的 ， 要 获取 两 
个 操作 数 。 例 如 在 表达 式 x + *p 中 ， 加 号 (+) 是 二 元 操作 符 ， 而 星 号 (*) 是 一 元 操作 符 。 此 外 ， 
C++ 支 持 一 个 三 元 条 件 操作 符 (?:)。 


控 作 数 ( 运 算 元 ) 在 更 大 的 表达 式 中 通过 操作 符 (运算 符 ) 来 操作 (运算 ) 的 表达 式 。 例 如 在 表达 
式 xX+5 中 ，x 和 5 是 操作 数 。 


音量 不 允许 更 改 的 一 个 值 。 所 有 字面 值 都 是 常量 ,但 并 非 所 有 常量 都 是 字面 值 。 在 C 和 
C++ 中 ， 数 组 名 称 是 从 号 ( 即 一 个 名 称 )， 但 它 是 求 值 为 数组 训 一 个 元 系 的 地 址 的 一 个 第 量 。 


成 员 ”类 中 声明 的 一 个 item。 其 中 ， 数 据 成 员 类 似 于 记录 或 结构 的 “字段 ”。 而 成 员 函 数 定 
义 了 适合 类 的 操作 ， 它 们 通 第 操作 的 是 类 的 成 员 。 


成 员 隶 数 ”类 中 声明 的 一 个 函数 ， 有 的 语言 也 把 它 称 为 “方法 ”。 成 员 函 数 在 调用 时 ， 作 用 于 
在 其 上 调用 它 的 那个 对 象 (例如 A.foo0， 意 思 融 是 在 A 上 调用 foo0， 或 者 说 通过 A 来 调用 
foo0。 此 时 函数 将 作用 于 对 象 A。 录 数 操作 对 象 A 的 成 员 时 不 再 要 限定 ， 即 不 需要 附加 A. 前 
级)。 注 意 ， 同 一 个 类 的 所 有 对 象 部 文 持 同 一 组 成 员 函 数 和 数据 成 员 。 


程序 ”执行 特定 行动 的 一 组 命令 (或 者 说 语句 )。 字 处 理 软 件 就 是 程序 ， 电 子 表 格 软 件 也 是 。 从 
用 户 的 角度 ， 程 序 通 常 称 为 应 用 程序 或 应 用 。C++ 是 用 一 系列 明确 的 关键 字 和 语法 来 写 计 算 机 
程序 的 语言 。 写 出 来 的 程序 ( 称 为 源 代码 ) 要 翻译 成 机 器 可 读 的 形式 (机 器 码 ) 才 能 直接 在 计算 机 
上 运行 。 参 考 “ 应 用 程序 ”。 

持久 性 存储 器 ”保存 半 永 久 性 记录 的 存储 器 ， 程 序 结束 或 计算 机 关机 之 后 ， 数 据 仍 能 保持 。 
计算 机 的 持久 性 存储 器 一 般 是 硬盘 或 其 他 媒体 (如 光盘 、U 盘 和 内 存 棒 )。 

抽象 类 不 能 用 于 创建 对 象 的 一 种 类 ， 主 要 作为 其 他 类 的 常规 模式 ( 即 接口 ) 使 用 。 抽 象 类 至 少 
要 有 一 个 纯 虚 函数 。 用 virtual 关键 字 声 明 这 种 函数 ， 并 为 实现 使 用 =0 语法 。 

处 理 器 ”参考 CPU。 


纯 虚 函数 ”在 声明 它 的 那个 类 中 ， 没 有 具体 实现 的 函数 。 代 蔡 实 现 的 是 纯 虚 函数 的 特殊 语法 : 
=0。 
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存储 类 ”变量 在 计算 机 上 的 存储 方式 。 其 中 ， 静 态 存 储 类 在 程序 使 用 的 数据 区 域 中 只 维护 变量 
的 一 个 拷贝 。 而 自动 存储 类 (局 部 变量 默认 使 用 ) 在 栈 上 为 变量 分 配 空间 ， 使 函数 的 每 个 实例 者 
维护 自己 的 变量 拷贝 ， 而 且 每 次 函数 调用 时 都 重新 分 配 和 重新 初始 化 数据 。 


存储 器 ”虽然 存储 器 可 以 是 易 失 的 ， 也 可 以 是 持久 的 (换言之 ， 存 储 在 磁盘 文件 或 其 他 半 永 久 
性 媒体 中 )， 但 平时 说 到 存储 右 时 一 般 束 是 指 主 内 存 ( 主 存储 此 )， 或 者 说 RAM。 


代码 “程序 ”编译 成 应 用 程序 之 前 的 另 一 种 说 法 。C++ 程 序 员 提 到 代码 时 ， 一 般 是 指 C++ 源 
代码 ， 即 构成 程序 的 一 组 C+ 语句 。“ 代 码 ”一 词 起 源 于 计算 机 编程 的 早期 岁月 ， 当 时 所 有 纺 
程 都 必须 用 机 器 码 来 进行 。 当 时 ， 编 码 的 每 条 指令 都 是 1 和 0 的 独特 组 合 。C 和 C++ 在 可 读 性 
方面 要 强 上 千 万 倍 ， 但 “代码 ”这 个 术语 被 保留 下 来 了 。 


代码 块 。 两 个 大 括号 ({}) 之 间 的 一 组 语句 。 代 码 块 作为 一 个 整体 执行 (要 么 其 中 全 部 语句 执行， 
要 么 一 个 都 不 执行 )。 代 码 块 定义 了 一 个 可 见 性 级 别 ( 称 为 作用 域 )， 块 中 声明 的 局 部 变量 仅 在 该 
块 内 可 见 。 参 考 “复合 语句 ”。 


地 址 一 个 数据 块 或 者 程序 代码 在 内 存 中 的 数值 位 置 。 该 位 置 一 般 称 为 内 存 中 的 “物理 位 置 ” 
(虽然 打开 电脑 并 试图 找到 该 位 置 将 无 功 而 返 )。 地 址 在 显示 时 一 般 采 用 十 六 进 制 记 数 法 ， 而 且 
一 般 只 有 在 程序 的 上 下 文中 才 有 意义 。CPU 只 理解 数字 ， 不 理解 单词 或 字母 。CPU 用 来 访问 
主人 存储 耸 中 的 地 址 所 用 的 数字 如 是 地 址 。 


违 归 ”函数 自己 调用 自己 的 一 种 编程 技术 。 听 起 来 像 逻辑 悖 论 ， 似 乎 会 无 限 进行 。 但 只 要 有 一 
个 终止 条 件 ( 此 时 函数 不 再 调用 目 遇 )， 该 拉 术 束 能 完美 地 实现 。 终 止 时 ， 函 数 调 用 (全 部 存储 在 
栈 上 ) 从 最 后 一 个 开始 依次 返回 。 第 5 章 探 讨 了 如 归 的 几 个 例子 。 冲 归 方 案 在 效率 上 通 弟 不 如 
进 代 ， 但 荣 些 问题 (例如 第 5 章 的 汉 话 塔 问 题 ) 不 用 递归 就 很 难 解决 。 


达 代 ”使 用 重复 的 语句 (循环 ) 来 计算 ， 所 以 通常 也 称 为 循环 迭代 。 办 代 (与 之 对 应 的 是 递归 ) 方 
案 通 第 在 while，do-while 或 for 循环 中 重复 执行 一 系列 语句 ， 到 达 循 环 底部 后 再 跳 回 循环 
顶部 。 


友 代 炙 “用 于 遍历 容器 中 所 有 元 素 的 一 个 对 象 或 变量 ， 通 常 在 for 循环 中 使 用 。 对 于 数组 ， 可 
将 一 个 简单 的 循环 计数 器 作为 基本 的 迭代 器 使 用 ， 但 要 小 心 设置 起 始 和 结束 限制 。 对 于 STL 
容器 类 (比如 <list>)， 连 代 器 提供 了 遍历 所 有 元 系 的 一 种 安全 和 便利 的 方式 (虽然 基于 范围 的 for 
通常 更 好 )。 详 情 参 见 第 13 章 。 


对 象 ”可 具有 行为 (由 成 员 函 数 实现 ) 和 内 部 状态 的 一 种 数据 单元 。 概 念 源 自 传统 的 “数据 记 
录 ”， 但 要 灵活 得 多 。 通 过 写成 员 函 数 ， 可 定义 对 象 的 功能 来 啊 应 各 种 请 求 。 此 外 ， 由 于 C++ 
文 持 “多 人 态 性 ”， 如 何 执 行 一 个 操作 的 逻辑 可 集成 到 对 象 日 映 中 ， 而 不 是 由 对 象 的 用 尸 实现 。 
对 象 的 类 型 就 是 它 的 “类 ”。 一 个 类 可 声明 任意 数量 的 对 象 。 注 意 ， 虽 然 对 象 同时 集成 了 状态 
(数据 ) 和 行为 (函数 )， 但 所 有 函数 代码 都 由 同一 个 类 的 对 象 共 圣 。 有 所 以 ， 类 才 是 声明 和 定义 成 
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员 函 数 的 地 方 。 


多 态 性 即 “ 多 种 形式 ”(many forms)。 在 计算 机 编程 中 ， 即 在 运行 时 调用 函数 并 令 其 以 多 种 
方式 啊 应 当前 上 下 文 的 一 种 能 力 。 换 言 之 ， 具 体 调 用 哪个 实现 ， 将 取决 于 对 象 。 对 象 根据 运行 
时 的 情况 友 生 改变 ， 从 而 用 它 目 己 的 函数 代码 来 做 出 啊 应 。 更 简单 的 说 法 是 ; 如 何 啊 应 一 个 孙 
数 调用 ， 其 逻辑 内 建 于 对 象 目 喘 ， 和 而 不 是 由 使 用 对 象 的 代码 来 实现 。 这 样 一 来 ， 现 有 的 软件 束 
可 无 颖 地 与 还 没有 写 出 来 的 新 软件 交互 。 在 C++ 中 ， 多 态 性 通过 虚 函 数 来 实现 。 详 情 参考 第 
16 章 。 


范围 ”在 特定 类 型 的 变量 中 能 存储 的 内 容 的 高 低 限 制 。 例 如 ，unsigned char(l 字 节 ) 的 范围 
是 0 到 255。 


方法 参考 “成 员 函 数 ”。 


访问 级 别 ” 级 别 (private，protected 或 public) 决 定 谁 或 什么 能 访问 给 定 类 的 成 员 。 公 共 成 员 在 类 
外 能 目 由 访问 (虽然 对 此 类 成 员 的 引用 必须 正确 限定 )。 私 有 成 员 只 能 在 类 中 访问 。 受 保护 成 员 
可 在 类 中 访问 ， 也 可 在 任何 派生 类 中 访问 。 


废 径 ”被 C++ 标准 委员 会 定义 为 废弃 (deprecated) 的 功能 强烈 建议 不 要 再 用 ， 编 译 器 会 生成 警告 
消 轧 ， 指 出 该 语言 功能 将 来 可 能 不 再 文 持 。 其 实 委 员 会 老 早 加 想 废 茎 旧式 C 强制 类 型 转换 ， 但 
一 直 举 棋 不 定 ， 因 为 用 C++ 维护 的 C 首 留 代码 实 在 是 太 多 了 。 


封 半 ”隐藏 或 保护 内 容 的 一 种 能 力 ， 通 过 提供 常规 (还 应 易于 使 用 ) 的 接口 来 公开 底层 功能 。 例 
如 ， 声 明 一 个 文件 流 对 象 即 可 读 写 文件 ， 同 时 不 必 关 心 操 作 系统 的 低级 文件 命令 。 将 复杂 操作 
和 数据 封 芍 到 类 中 ， 并 提供 一 致 的 、 易 于 使 用 的 接口 ， 这 是 面 癌 对 象 编 程 的 前 规 目标 。 


浮 点 ”一 种 数据 格式 ， 能 存储 数字 的 小 数 部 分 。 此 外 ， 浮 点 类 型 允许 存储 比 整 型 (ijnt，short 
和 long 等 ) 大 得 多 的 数 。 计 算 机 上 的 浮 点 数 内 部 采用 二 进 制 存 储 ， 但 用 十 进 制 显示 。 可 能 出 现 
舍 入 错误 。 许 多 分 数 (比如 1/3) 不 能 用 浮上 点 格式 精确 存储 ， 只 能 以 一 个 特定 的 精度 来 取 近 似 值 。 
C++ 主要 浮 点 类 型 是 double， 是 “double precision”( 双 精度 ) 的 简称 。 浮 点 数 总 是 可 能 
出 现 侍 入 错误 ， 因 为 每 个 浮 点 格式 都 具有 有 限 的 精度 。 菜 些 时 候 ， 非 常 大 的 整数 也 不 能 精确 存 
储 (但 long int 或 long long int 也 许 能 用 绝对 精度 存储 同样 的 数 )。 总 之 ， 凡 是 整数 够 用 的 地 方 都 
符号 ”一 个 变量 、 类 或 函数 名 称 。 有 别 于 字面 值 ， 符 号 只 是 名 称 ， 其 含义 和 值 依 赖 于 上 下 文 。 
通常 ， 除 非 进行 赋值 或 初始 化 ， 否 则 它 没有 设 定好 的 值 。 符 号 (或 符号 名 称 ) 必 须 遵从 C++ 命名 
规范 : 必须 以 字母 或 下 划 线 ( ) 开 头 ， 其 余 字 符 只 能 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 ( )。 

复合 语句 ”大 括号 (人 }) 中 的 零 个 或 多 个 语句 (通常 至 少 2 个 )。 也 称 为 代码 块 或 语句 块 。C 和 
C++ 的 一 个 核心 语法 是 : 凡是 能 使 用 单个 语句 的 地 方 ， 都 能 使 用 一 个 复合 语句 。 例 如 ， 可 利用 
该 语法 在 while 循环 主体 放 入 任意 数量 的 语句 。 这 样 每 次 循环 迭代 时 ， 这 些 语句 都 会 执行 。 注 
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意 ， 复 合 语句 (或 代码 块 ) 能 为 局 部 变量 定义 一 个 可 见 性 级 别 ， 在 其 中 声明 的 变量 只 局 部 于 该 块 
(作用 域 限制 于 该 块 )。 


构造 函数 ”一 种 特殊 成 员 函 数 ， 在 创建 对 象 (类 的 实例 ) 时 自动 调用 。 构 造 函 数 隐 式 返回 类 的 一 
个 实例 ， 虽 然 构造 函数 永远 没有 显 式 的 返回 类 型 。( 按 照 语法 ， 除 了 构造 函数 和 析 构 函数 之 
外 ，C++ 的 每 个 函数 都 必须 有 一 个 返回 类 型 ， 即 使 是 void 函数 。) 构 造 函 数 一 般 执行 某 种 初始 
化 。 但 要 注意 ， 编 译 器 提供 的 默认 构造 函数 (参考 默认 构造 函数 ) 不 执行 初始 化 。 


关键 子 ”对 C++ 语言 具有 特殊 含义 的 一 个 单词 (比如 if，for，while，return 或 do)。 你 自己 
提供 或 由 库 提 供 的 函数 和 变量 名 则 不 是 关键 字 ， 也 不 能 是 。 


换行 符 ” 回 输 出 流 / 输 出 设备 发 送 的 开始 一 个 新 行 的 信号。 


回调 ”将 函数 地 址 给 男 一 个 进程 或 函数 ， 使 其 能 回调 位 于 指定 地 址 处 的 函数 。 例 如 ， 为 了 调用 
C++ 标 准 库 函数 qsort， 需 问 qsort 传递 一 个 比较 函数 的 地 址 。qsort 随后 调用 该 函数 来 判断 
任意 两 个 数组 元 素 的 正确 顺序 。 对 于 C++ 和 其 他 面 癌 对 象 语 言 ， 回 调 函 数 因 为 虚 图 数 的 存在 而 
失去 了 太 多 意义 。 虚 函数 提供 更 安全 、 更 结构 化 的 方式 来 执行 回调 函数 的 功能 。 


机 器 码 ”计算 机 自己 的 内 部 语言 。 这 样 的 语言 (每 个 厂商 和 不 同 的 处 理 右 型 号 都 不 同 ) 为 每 个 可 
能 的 操作 都 安排 了 由 1 和 0 构成 的 唯一 模式 。 这 正 是 我 们 习惯 将 程序 称 为 代码 的 原因 ， 因 为 每 
条 机 器 指令 都 是 为 一 个 特定 的 操作 而 安排 的 机 器 码 。 代 码 一 词 起 源 于 上 个 世纪 50 年 代 ， 并 从 
此 固定 。 现 在 很 少 有 程序 员 还 需要 写 机 器 码 。 就 连 汇编 语言 都 很 少 用 。 汇 编 语言 和 机 器 码 相 
似 ， 但 指令 使 用 了 容易 记忆 的 名 称 ， 比 如 COPY，]JUMP 或 JNZ ( 非 零 则 跳 转 ，jump if not 
zero)， 而 不 是 使 用 位 模式 。 由 于 Basic 或 C++ 这 样 的 语言 更 接近 人 类 语言 ， 而 且 程 序 员 不 再 
需要 关心 处 理 器 的 架构 ， 所 以 编程 效率 大 大 提高 。 


基 类 能 从 中 派生 出 其 他 类 的 类 。 基 类 继承 除 构造 函数 之 外 的 所 有 基 类 成 员 。 


基于 0 的 索引 数组 和 字符 串 的 索引 起 始 于 0， 结束 于 N - 1; 其 中 对 是 容器 大 小 。 虽 然 该 技 
术 刚 开始 并 不 起 眼 ， 但 从 偏 移 量 (offset) 的 角度 思考 索引 ， 就 很 有 意义 了 。 第 一 个 元 素 距离 开 
头 的 俩 移 量 总 是 0 个 单位 。 针 对 数组 和 字符 串 ， 以 及 其 他 你 想得到 的 几乎 所 有 情况 ，C 和 C++ 
部 采用 基于 0 的 索引 。 

基于 1 的 索引 数组 和 字符 串 的 索引 从 1 开始 。 在 几乎 所 有 情况 下 ，C 和 C++ 都 使 用 基于 0 
的 索引 。 


基于 范围 的 for 这 是 C++ 版 本 的 “foreach” 语 法 ， 其 他 几 种 语言 早已 开始 支持 。 该 语言 功 
能 日 C++ll 开始 引入 ， 人 允许 无 脑 地 处 理 一 个 容器 中 的 每 个 元 素 ， 不 必 关 心 开 始 和 结束 僧 。 这 
样 就 将 最 容易 出 错 的 地 方 绕 过 去 了。 详情 参见 第 17 章 。 在 C++11 和 之 后 的 版 本 中 ， 基 于 范围 
的 for 能 处 理 STL 容器 (只 要 它们 提供 了 begin 和 end 函数 )， 也 能 有 限 地 处 理 数 组 。 数 组 的 限 
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制 主 要 在 于 ， 如 数组 声明 为 局 部 于 一 个 孙 数 并 传 给 为 一 个 ， 则 第 二 个 函数 不 知 意 数 组 有 多 大 ， 
这 时 基于 范围 的 for 融 不 起 作用 。 但 用 基于 范围 的 for 来 处 理 声明 为 全 局 变量 的 数组 是 又 无 问 


继承 ”为 一 个 类 赋予 男 一 个 以 前 声明 好 类 的 属性 的 能 力 。 这 是 通过 “ 子 类 化 ”来 完成 的 。 新 类 
目 动 具有 基 类 声明 的 全 部 成 员 ( 构 迁 孙 数 际 外 )。 参 考 “ 了 类 ”。 


旧 ] 接 (访问 ) ”通过 一 个 指针 来 间接 访问 数据 。 例 如 ， 假 定 指针 ptr 指向 变量 amount， 则 表达 
式 *ptr = 16 会 间接 更 改 amount 的 值 。 


接口 不 同上 下 文中 有 不 同 含义 。 本 书 用 它 描述 一 组 常规 服务 ， 不 同 的 子 类 可 用 自己 的 方式 实 
现 那 些 服 务 。C++ 要 用 抽象 类 来 定义 接口 。 


结合 性 (关联 性 ) 对 表达 式 求 值 时 ， 如 两 个 操作 符 具 有 相同 优先 级 ， 结 合 性 就 决定 了 是 按 从 左 
到 右 的 顺序 求 值 ， 还 是 按 从 右 到 左 的 顺序 求 值 。 例 如 在 表达 式 *p++ 中 ， 操 作 符 从 右 问 左 结 合 ， 
所 以 表达 式 等 价 于 *(p++)。 这 意味 看 递增 指针 以 指向 下 个 元 系 ， 而 不 是 化 增 元 素 本 里。 


解 引 用 ”获取 指针 指向 之 数据 的 过 程 。 如 p 是 指向 n 的 指针 ， 则 表达 式 *p 通过 获取 存储 在 n 
中 的 数据 来 “ 解 引 用 ”指针 。 理 论 上 ， 可 以 让 指针 指 癌 一 个 指 问 指 针 的 指针 。 这 时 ， 用 ***p 将 
完全 解 引 用 指针 ， 生 成 基 类 型 的 数据 。 


进 制 (进位 制 ) 利用 这 种 记 数 法 ， 可 使 用 有 限 种 数字 符号 来 表示 所 有 数值 。 一 种 进 制 的 可 用 数 
字符 号 数目 称 为 该 进 制 的 基数 或 展 数 。 和 在 一 个 进 制 的 基数 为 D， 融 称 之 为 n 进 制 。 大 多 数 时 候 
者 默认 使 用 十 进 制 。C++ 还 允许 用 八进制 (前 绥 是 0) 和 十 六 进 制 (前 级 是 03) 写 数值 字面 值 。 
C++14 终于 开始 文 持 二 进 制 (前 缀 是 0b)， 其 中 所 有 数位 部 是 1 或 0。 


静态 存储 类 ”技术 上 说 ， 全 局 变量 属于 静态 存储 类 ， 用 static 关键 字 声 明 的 局 部 变量 也 是 。 
和 上 自动 变量 ( 放 到 栈 上 ) 或 动态 分 配 的 数据 (用 new 创建 ) 不 同 ， 这 种 数据 对 象 只 在 程序 局 动 时 创 
建 一 次 。 静 态 局 部 变量 只 在 函数 中 可 见 ， 但 仍然 有 具有 和 程序 一 样 的 生存 期 。 


局 部 变量 ”对 特定 函数 或 代码 块 来 说 “私有 ”的 一 个 变量 。 局 部 变量 的 优势 在 于 ， 每 个 函数 都 
有 目 己 的 变量 x( 举 个 例子 )， 在 一 个 函数 中 更 改 x 不 会 和 夯 一 个 图 数 中 的 x 冲突 。 我 们 说 局 部 
变量 x 仪 在 它 目 己 的 函数 中 可 见 (作用 域 限定 于 x 所 在 的 函数 )。 在 C++ 中 ， 每 个 代码 块 (或 复合 
语句 ) 部 能 声明 目 己 的 局 部 变量 。 这 种 变量 在 块 外 不 可 见 。 大 多 数 局 部 变量 部 菩 具 两 个 特点: 
局 部 可 见 性 和 一 个 目 动 存储 类 ， 意 思 是 它们 在 栈 上 作为 临时 变量 分 配 。 声 明 为 static 的 局 部 
变量 的 局 部 可 见 性 不 变 ， 但 有 一 个 静态 存储 类 ， 程 序 仅 在 局 动 时 加 载 它 一 次 。 


拷贝 构造 驮 数 ”一 种 特殊 构造 函数 ， 能 根据 同类 型 的 另 一 个 对 象 来 初始 化 当前 对 象 。 如 果 没 
有 写 ， 编 诺 项目 动 为 每 个 闫 提供 一 个 拷贝 构造 函数 ， 执 行 简 单 的 逐 成 员 拷贝 。 


可 见 性 ”基本 等 同 于 作用 域 。 全 局 变量 从 声明 位 置 开 始 ， 到 源 代 码 文件 未 尾 可 见 。 局 部 变量 仅 
在 声明 它 的 函数 中 可 见 (同样 从 声明 位 置 开始 可 见 )。 参 考 “ 作 用 域 ”。 
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空 指针 具有 零 值 的 指针 ， 表 示 “ 哪 里 都 不 指向 ”。 但 空 指针 不 是 未 初始 化 的 指针 (后 者 非常 
危险 ， 它 可 能 指 癌 任何 地 方 )。 相 反 ， 衬 指针 是 专门 设置 成 不 和 任意 数据 关联 的 指针 。 指 针 可 
以 和 NULL 或 nullptr 比较 ， 检 查 它 当 前 是 否 指 问 任 何 有 意义 的 地 址 。 在 C++11 和 之 后 ， 
nullptr 是 具有 和 零 值 但 总 是 具有 指针 (或 地 址 ) 类 型 的 一 个 关键 字 。 如 文 持 ， 在 进行 指针 初始 化 
和 比较 时 ， 应 尽量 使 用 nullptr 而 非 NULL。 例 子 参见 第 12 章 。 


控制 结构 ”控制 程序 中 接 下 来 要 发 生 什么 的 一 种 方式 ， 而 不 是 默认 的 “执行 下 个 语句 ”。 控 制 
结构 可 以 做 出 判断 、 和 重复 操作 或 将 控制 转移 到 一 个 新 的 程序 位 置 。if,，while,，do-while,，for 
和 switch 语句 都 是 控制 结构 。 


类 一 种 用 户 自 定义 数据 类 型 ， 或 者 在 库 中 定义 的 数据 类 型 。C++ 类 可 用 class，struct 或 
union 关键 字 声 明 。 在 传统 编程 中 ， 用 户 定义 类 型 (或 结构 ) 能 包含 任意 数量 的 数据 成 员 。C++ 
面 问 对 象 编 程 完 全 文 持 结构 ， 但 增添 了 声明 图 数 成 员 (也 称 为 方法 ) 的 能 力 。 声 明 好 类 之 后 ， 可 
用 它 创建 任意 数量 的 类 实例 ， 即 对 象 。 参 考 “面向 对 象 编 程 ”。 


专辑 操作 (运算 ) ”创建 复杂 布尔 ( 真 / 假 ) 表 达 式 的 操作 。 例 如 ， 逻 辑 AND (&8) 仅 在 两 个 操作 数 都 
为 true 的 前 提 下 才 生 成 true。 考 谍 到 条 件 求 值 的 目的 ， 任 何 非 去 的 表达 式 或 操作 数 都 被 视 为 
true。 所 以 ， 逻 辑 表达 式 5 && 2 求 值 为 true， 但 按 位 表达 式 5 & 2 将 位 模式 101 和 010 合 
并 ， 所 以 生成 雯 (false)。C++ 的 逻辑 表达 式 采 用 短路 逻辑 。 所 以 在 opl && op2 这 个 表达 式 
中 ， 如 第 一 个 操作 数 求 值 为 false， 第 二 个 就 不 必 求 值 了 。 


面 器 对 象 编 程 ” 即 OOP(Object-Oriented Programming)。 一 种 程序 设计 和 编码 方式 ， 以 数据 对 
象 为 中 心 ， 允 许 根 据 要 包含 的 数据 和 要 执行 的 操作 来 定义 对 象 。 进 行 面 癌 对 象 编程 时 ， 背 先 要 
问 : “程序 需要 哪些 种 类 的 数据 ， 要 对 每 种 数据 对 象 执行 哪些 操作 ? ”作为 一 种 设计 方法 学 ， 
面 问 对 象 的 方式 具有 显 闭 优势 。 更 容易 将 一 个 大 项 目 分 解 成 主要 组 件 。 大 程序 可 更 好 地 组 织 ， 
而 且 更 容易 理解 ， 因 为 不 再 需要 和 面 对 大 量 折 立 的 尔 数 和 孤立 的 数据 结构 。 相 反 ， 是 由 紧密 联系 
的 模块 (或 者 说 类 ) 共 同 协 作 ， 大 型 程序 现在 能 更 容易 地 阅读 和 维护 。 


模板 一 个 通用 类 ， 一般 是 围绕 更 具体 的 类 构建 的 容器 。 例 如 ，STL 1ist 类 可 用 于 创建 任意 
类 型 的 列表 : list<int>，list<float>，1list<double> 等 等 。 模 板 利 用 了 通用 算法 或 解决 
方案 ， 适 用 于 不 同 种 类 的 数据 。 近 代 C++ 编 译 占 允许 定义 新 模板 ， 同 时 在 标准 模板 库 (STL) 中 
提供 了 许多 现成 的 、 有 用 的 模板 。 


模块 ”构成 一 个 完整 程序 的 各 个 半 独 立 分 区 。 每 个 模块 都 对 应 一 个 源 代码 文件 。 大 型 程序 由 多 
个 模 其 构成 ， 各 目 都 有 目 己 的 源 代 码 文件 ， 它 们 最 后 会 纺 详 并 链接 到 一 起 。 面 癌 对 象 编程 也 或 
励 桂 块 化 编程 ， 但 推荐 用 类 声明 来 界定 模块 ， 而 不 是 一 定 要 求 单独 的 源 代码 文件 。 

默认 构 知 明 数 ” 即 无 参 构造 函数 。 如 果 没 有 写 任何 构造 函数 ， 编 译 器 自动 提供 一 个 默认 构造 
明 数 。 但 只 要 写 了 任何 构造 函数 ， 编 译 占 束 不 目 动 提供 默认 构造 孙 数 。 这 时 如 果 不 筷 始 化 束 无 
法 创建 对 象 。 该 行为 有 时 会 出 乎 人 的 预料 ， 但 如 果 你 想 强 坦 类 的 用 尸 初始 化 新 对 象 ， 就 显得 比 
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较 好 用 了 。 要 避免 该 行为 ， 可 以 主动 写 上 自己 的 默认 构造 图 数 。 编 译 需 提供 的 默认 构造 施 数 不 会 
执行 初始 化 。 除 了 为 对 象 分 配 内 存 (所 有 构造 函数 都 会 隐 式 地 执行 该 操作 )， 它 什么 都 不 做 。 


目标 码 ”编译 器 生成 并 存储 到 中 间 文 件 以 便 链 接 到 最 终 可 执行 文件 (Windows 系统 就 是 EXE 文 
件 ) 的 机 器 码 。 该 术语 和 对 象 以 及 面 回 对 象 编程 没有 任何 关系 。 在 英语 世界 用 了 同一 个 词 是 一 
种 遗憾 。( 英 语 的 目标 和 对 象 都 是 object。) 


内 联盟 数 ”这 种 函数 的 语句 将 直接 插入 调用 该 函数 的 位 置 。 在 普通 函数 调用 中 ， 程 序 控制 会 跳 
转 到 新 位 置 ， 并 在 执行 完毕 后 返回 。 但 内 联 函 数 没 有 这 个 过 程 。 相 反 ， 对 内 联 函 数 的 调用 被 目 
动 仑 换 成 它 的 定义 语句 ， 融 像 是 一 个 “ 宏 ”。 如 果 在 类 声明 中 (而 不 是 在 类 声明 外 ) 定 义 一 个 成 
员 冰 数 ， 该 国 数 上 自动 成 为 内 联 函 数 。 


派生 类 参考 “ 子 类 ”. 
说 套 将 一 个 控制 结构 放 在 另 一 个 控制 结构 内 部 或 将 一 个 声明 放 到 另 一 个 声明 内 部 。 


强制 类 型 转换 ”也 称 为 “强制 转换 ”( 偶 尔 可 以 说 数据 转换 )。 改 变 表达 式 类 型 的 一 种 操作 。 将 
较 小 范围 的 一 个 类 型 赋 给 更 大 范围 的 一 个 变量 ，C++ 目 动 提升 较 小 的 类 型 ， 一 般 不 需要 强制 类 
型 转换 。 但 在 相反 方 同 上 ， 比 如 将 泽 扣 数 赋 给 整数 变量 ， 束 需要 进行 强制 类 型 转换 来 避免 老 告 
消息 。 强 制 类 型 转换 在 其 他 情况 下 也 很 有 用 。 癌 二 进 制 文件 写 入 时 ， 期 等 的 是 基 类 型 为 char 
的 指针 ， 所 以 需要 将 其 他 地 址 类 型 重新 转换 为 char*。 如 使 用 新 式 强制 类 型 转换 ， 这 时 就 需要 
使 用 reinterpret_cast， 因 其 涉及 指针 。 人 参见 附录 A， 了 解 新 陈强 制 关 型 转换 以 及 旧式 “C 


全 局 变量 由 同一 个 源 代 码 文 件 的 所 有 函数 (或 至 少 其 定义 在 全 局 变量 声明 之 后 出 现 的 所 有 函 
数 ) 共 享 的 变量 。 对 于 C++， 在 任何 函数 外 部 声明 的 变量 天 是 全 局 变量 。 在 多 模块 程序 中 ， 甚 
至 可 用 extem 声明 在 程序 的 所 有 六 数 中 共享 一 个 全 局 变量 。 全 局 变量 从 声明 之 处 开始 ， 一 直到 
文件 尾 可 见 。 全 局 变量 自动 属于 一 个 静态 存储 类 。 

声明 ”为 变量 、 类 、 成 员 或 函数 提供 类 型 信息 的 一 个 语句 。 数 据 声 明 (extern 声明 除外 ) 创 建 
一 个 变量 ， 造 成 编译 器 为 其 分 配 内 存 。 旺 数 再 明 既 可 以 是 原型 (其 中 只 包含 类 型 信息 )， 也 可 以 
是 定义 (实际 描述 函数 的 工作 )。 除 main 之 外 ，Cr++ 的 每 个 变量 和 函数 都 必须 先 声 明 再 使 用 。 注 
意 ，#include 指令 会 引入 大 部 分 标准 库 的 声明 。 

实 参 ”实际 传 给 函数 的 值 。 声 明 时 的 参数 称 为 “ 形 参 ”。 

实例 /实例 化 ”实例 是 某 一 常规 类 别 的 具 现 。 例 如 ，“ 西 尔 斯 大 厦 ” 就 是 “建筑 ”的 具 现 。 在 
C++ 中 ，“ 实 例 ” 一 般 与 “对 象 ” 同 义 。 一 个 单独 的 值 或 变量 是 某 个 类 型 的 实例 。 数 字 5 是 
int 的 实例 ， 数 字 3.1415927 是 double 的 实例 。 每 个 对 象 都 是 某 个 类 的 实例 。 对 类 进行 实例 
化 ， 意 思 就 是 创建 类 的 一 个 对 象 。 


实现 不 同上 下 文中 有 不 同 含义 。 但 在 C++ 中 ， 它 通常 是 指 提供 了 具体 函数 定义 的 一 个 虚 函数 


术语 表 477 


实现 。 这 样 束 和 虚 尔 数 的 声明 前 后 呼应 。 
数据 成 员 ”类 的 数据 字段 。 类 的 每 个 对 象 都 有 上 自己 的 数据 成 员 拷贝 (除非 将 成 员 声 明 为 静态 )。 


数组 ”一 种 特殊 数据 结构 ， 由 多 个 元 素 构成 ， 每 个 元 素 都 有 具有 相同 基 类 型 。 单 独 的 元 素 通过 索 
引 编 号 和 数组 名 来 访问 。 例 如 ， 假 定 将 一 个 数组 声明 为 int arr[5]， 那 么 它 包 含 5 个 int( 整 
数 ) 值 ， 通 过 arr[6] 到 arr[4] 来 访问 。 在 C 和 C+ 中， 索引 编号 从 0 到 N 一 1。N 是 数组 大 
小 。 


索引 用 于 引用 数组 元 素 的 一 个 编号 。 索 引 编 号 也 可 用 于 char* 字 符 串 (后 者 真 的 是 数组 )、 
STL string 对 象 以 及 文 持 方 插 号 访问 操作 人 符 ([]) 的 其 他 任何 容 右 类 。 注 意 C++ 中 的 索引 在 几乎 
所 有 上 下 文中 都 是 基于 零 的 (从 0 开始 )， 而 不 是 基于 1( 从 1 开始 )。 


头 文件 包含 一 系列 声明 和 (可 选 的 ) 预 编译 指令 的 一 个 文件 。 其 宗旨 是 能 由 多 个 文件 包含 (使 用 
#include 指令 )。 这 是 一 个 能 节省 大 量 开 发 时 间 的 设计 ， 程 序 员 不 必 在 项 目 (工程 ) 的 每 个 模块 中 
重复 列 出 所 有 需要 的 声明 ， 也 不 必 为 库 图 数 声 明 原 型 。 记 住 ，C++ 要 求 变量 、 类 和 函数 都 必须 
先 声 明 再 使 用 。 


晚期 绑 定 ”在 运行 时 而 不 是 编译 时 或 链接 时 为 函数 分 配 地 址 。 在 程序 中 发 出 一 个 函数 调用 时 ， 
明 数 地 址 一 般 必须 同一 个 目标 地 址 绑 定 。 上 晚期 绑 定 造成 该 诀 策 推迟 到 运行 时 ， 届 时 目标 地 址 可 
以 变动 。 这 是 C++ 和 其 他 语言 为 成 员 函 数 赋予 多 态 性 的 一 个 手段 。 对 象 指 癌 的 确切 类 型 要 到 运 
行 时 才 知 直 ， 届 时 可 根据 对 象 所 属 的 类 来 调用 图 数 的 不 同 实现 。 


位 (bit， 比 特 ) CPU 或 内 存 中 存储 的 最 小 数位 单元 ， 值 只 能 是 0 或 1。8 位 构成 一 个 字 节 。 只 
能 通过 位 域 (bit field， 位 段 )、bitset 模板 和 按 位 操作 来 访问 单独 的 位 。 


文本 字 从 申 参考 “字符 串 ”。 


无 限 循 环 ”由 于 循环 条 件 总 是 为 true， 造 成 循环 无 法 终止 的 情况 。 无 限 循环 一 般 意 味 着 程序 
出 现 严 重 错误 。 


析 构 函数 ”并 没有 听 起 来 那么 高 深 。 析 构 函 数 是 在 销毁 对 象 时 执行 资源 清理 和 终止 工作 的 成 员 
函数 。 析 构 函 数 在 对 象 准备 从 内 存 中 删除 前 调用 。 析 构 函 数 的 声明 语法 是 ~ 交 名 0 。 并 非 所 有 类 
部 需要 析 构 函数 。 但 假如 那个 类 的 对 象 占有 一 些 宇 贯 的 系统 资源 (比如 内 存 和 文件 句柄 )， 必 须 
在 对 象 不 再 使 用 的 时 候 归 还 ， 就 应 该 提供 析 构 函数 。 


向 后 兼容 “新 版 本 C++ 编 译 器 即使 引入 了 新 功能 ， 也 应 继续 支持 旧 程 序 。 这 就 是 向 后 兼容 。 
C++ 的 一 个 宗旨 就 是 大 量 向 后 兼容 C 语言 (虽然 不 是 百分之百 )。 缺 少 向 后 兼容 ， 可 能 造成 程序 
员 出 大 问题 。 他 们 会 发 现 之 前 能 完美 编译 和 运行 的 程序 突然 不 能 用 了 ， 而 原因 仅仅 是 更 新 了 一 
下 编译 器 。 此 时 他 们 会 发 现 愤怒 的 哆 旷 :， “标准 委员 会 破坏 了 我 的 程序 ! ”因此 ， 委 员 会 将 尽 
力 避 免 出 现 这 样 的 问题 。 
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回 量 (vector) 相当 于 能 无 限 扩容 的 数组 。STL 通过 vector 模板 来 支持 该 机 制 。 详 情 参考 第 
15 章 。 


虚 函 数 ”地 址 要 到 运行 时 才能 确定 ( 称 为 “晚期 绑 定 ”) 的 一 种 函数 。C++ 的 虚 函 数 和 多 态 性 的 
概念 密切 相关 。 虚 函数 具有 特殊 的 灵活 性 : 可 在 子 类 中 安全 地 重 写 (override) 虚 函数 。 不 管 
对 象 如 何 访 问 ， 都 总 是 调用 函数 的 正确 版 本 。 例 如 ， 对 于 ptr->vfunc() 这 样 的 图 数 调 用 ， 将 
总 是 调用 对 象 目 己 的 vfunc 实现 ， 而 不 会 调用 基 类 版 本 。 参 考 “ 晚 期 绑 定 ”。 


循环 ”重复 执行 的 一 组 语句 。 之 所 以 留 下 “循环 ”的 印象 ， 是 因为 每 次 抵达 末尾 ， 控 制 都 返回 
项 部。 


循环 计数 怖 ”控制 循环 次 数 的 一 个 变量 。 基 于 范围 的 for 无 需 循环 计数 器 。 


异常 ”运行 时 出 平 预 料 的 情况 ， 一 般 (但 并 非 肯 定 ) 是 一 个 运行 时 错误 。 所 有 异常 共通 的 地 方 在 
于 ， 它 们 干扰 了 程序 正常 流程 ， 要 求 立 即 采 取 对 策 。 未 处 理 的 异常 会 导致 程序 突 几 地 终止 ， 用 
己基 本 上 看 不 到 任何 解释 。 寞 第 的 一 个 例子 是 被 零 除 。C++ 提 供 try，catch 和 throw 关键 字 
来 集中 处 理 异 种 。 


引用 ”一 种 特殊 的 变量 或 参数 ， 作 为 另 一 个 变量 或 参数 的 别名 使 用 。 例 如 ， 马 死 : 吐 逮 是 塞 
姆 。 克 羔 门 斯 的 笔名 。 不 同 的 名 字 引 用 完全 一 样 的 个 体 。 在 这 种 情况 下 ， “号 克 - 吐 温 ” 是 对 
窄 姆 - 克 莱 门 斯 的 一 个 引用 。 引 用 的 行为 方式 和 指针 区 别 不 大 ， 但 没有 指针 语法 。 队 语法 之 
外 ， 指 针 和 引用 最 大 的 一 个 区 别 是 引用 一 旦 赋值 ， 束 不 能 再 引用 别 的 东西 。 注 意 ， 如 果 以 传 引 
用 的 方式 传递 实 参 ， 则 函数 将 引用 原始 变量 本 号 ， 而 不 是 拷贝 。 所 以 对 这 种 实 参 的 更 改 具 有 持 
入 的 副作用 ( 即 永 久 改变 变量 的 值 )。 


应 用 程序 “从 用 户 角度 看 ， 就 是 一 个 完整 的 、 具 有 正常 功能 的 程序 。 字 处 理 软件 就 是 一 个 应 用 
程序 ， 电 子 表格 程序 也 是 。 基 本 上 ， 任 何 编译 好 的 、 经 过 测试 的 、 能 做 一 些 有 意义 的 事情 的 程 
序 都 是 应 用 程序 或 应 用 。C++ 编 译 器 也 是 一 种 应 用 程序 ， 虽 然 它 只 面向 专业 用 户 (程序 员 )。 应 
将 编译 器 想象 成 工具 ， 而 程序 在 编译 后 就 是 应 用 程序 。 


优先 级 ”在 复杂 表达 式 中 决定 操作 先后 顺序 的 规则 。 例 如 在 表达 式 2+3* 4 中， 先 执行 的 是 乘 
法 (*) 运 算 ， 因 为 乘法 运算 的 优先 级 高 于 加 法 运算 。 附 录 A 总 结 了 C++ 的 操作 符 优 先 级 。 


语句 ”C+ 程序 的 基本 语法 单位 。C++ 语 句 大 臻 等 价 于 英语 等 日 常 语言 中 的 一 个 “指令 ”或 
“句子 ”。 和 人 们 说 的 句子 一 样 ，C++ 语 句 也 没有 长 度 限制 。 它 可 以 在 任何 时 候 终止 (通常 用 一 
个 分 号 )， 但 复杂 度 随意 。 函 数 定义 由 零 个 或 多 个 语句 构成 。 


语句 块 参考 “复合 语句 ”。 


预 编译 指令 传达 给 编译 器 的 常规 命令 。 预 编译 指令 影响 编译 器 对 程序 的 解释 ， 但 不 直接 对 
应 于 运行 时 行动 。 例 如 ， 柚 nclude 指令 造成 编译 器 包含 另 一 个 源 代码 文件 的 内 容 。 和 大 多 数 
语句 不 同 ， 预 编译 指令 不 以 分 号 () 结 尾 。 
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原型 ”只 提供 类 型 信息 (但 不 提供 定义 ) 的 函数 声明 。 记 住 ， 定 义 告诉 函数 “做 什么 ”。 
源 代码 文件 ”包含 C++ 语句 (以 及 注释 和 /或 预 编译 指令 ) 的 文本 文件 。 


栈 计算 机 编程 的 “ 栈 ” 有 两 个 不 同 的 含义 。 内 存 中 有 个 专门 的 区 域 称 为 “ 栈 ”， 计 算 机 在 其 
中 放 入 函数 返回 地 址 。 每 次 函数 调用 时 的 实 参 和 局 部 变量 值 也 放 在 这 里 。 对 这 个 栈 的 管理 C++ 
程序 员 一 般 是 看 不 见 的。 此 外 ， 有 的 程序 使 用 栈 机 制 来 编程 ， 这 样 的 数据 类 型 由 STL 提供 ， 
即 <stack> 模 板 。 所 有 栈 共通 的 地 方 在 于 ， 它 们 都 使 用 后 入 先 出 (LIFO) 数 据 管理 机 制 ， 即 入 栈 
的 第 一 项 最 后 一 个 出 栈 。 参 考 递归 。 


整数 ”无 小 数 部 分 的 一 个 数 ， 比 如 1，2，3……。 还 包括 0 和 负 整 数 -1，-2，-3…… 整 数 数量 
理论 上 无 限 ， 但 计算 机 上 的 整数 郊 围 有 限 ， 这 和 其 他 数据 类 型 一 样 。 


指针 ”包含 男 一 个 变量 、 数 组 或 函数 的 地 址 的 变量 。 指 针 可 以 是 空 指针 ， 不 指向 任何 地 方 。 如 
第 7 章 所 述 ， 指 针 在 C++ 中 有 多 种 用 途 。 指 针 的 优点 在 于 只 需 传 递 一 个 数据 块 的 “句柄 ” 
(handlej)， 而 不 必 拷贝 全 部 数据 (指针 和 句柄 还 是 有 区 别 的 ， 但 这 超出 了 本 书 范围 )。 找 贝 指针 值 
( 即 地 址 ) 就 可 以 了 。 指 针 还 使 动态 内 存 分 配 成 为 可 能 。 另 外 ， 可 通过 指针 创建 链表 、 树 和 其 他 
内 存 中 的 数据 结构 。 


重 载 将 一 个 名 称 或 符号 重用 于 不 同 (虽然 又 通常 相关 ) 的 含义 。 函 数 重 载 允 许 不 限 次 数 地 定义 
同名 函数 ， 只 要 求 每 个 版 本 都 有 不 同 参 数列 表 。 操 作 符 重 载 允许 定义 标准 C++ 操 作 符 (比如 *， 
+ 和 和 <) 如 何 操 作 你 自己 的 类 的 对 象 


主 内 存 ( 主 存 ， 主 存储 器 ) 所 有 计算 机 程序 都 在 内 存 (存储 器 ) 中 运行 ， 也 称 为 RAM。 虽 然 程序 
人 存储 在 磁盘 文件 或 网 络 位 置 ， 但 计算 机 必须 先 将 程序 下 载 到 主 内 存 才 能 运行 。 该 区 域 是 易 失 的 
( 断 电 即 消失 )， 不 能 永久 保存 数据 。 但 从 一 般 意 义 上 讲 ， 它 是 CPU 唯一 能 卫 接 访问 的 存储 右 。 
主 内 存 由 同时 运行 的 多 个 程序 共享 ， 其 中 包括 操作 系统 。 


子 类 ”从 男 一 个 类 ( 称 为 基 类 ) 继 承 的 类 。 子 类 继承 除 构 造 函 数 之 外 的 所 有 基 类 成 员 。 子 类 中 的 
任何 声明 都 创建 新 的 或 重 写 (override) 的 成 员 。 注 意 ， 对 没有 声明 为 virtual 的 函数 进行 重 写 是 不 


字符 串 ”一 系列 文本 字符 ， 可 用 于 表示 名 称 、 单 词 和 短语 …… 由 可 打印 或 不 可 打印 字符 构成 的 
任何 东西 。C++ 编 译 器 支持 C 字符 串 ， 其 本 质 是 char* 数 组 。 也 支持 新 的 STL string 类 型 ， 
它 定义 了 赋值 全 )、 测 试 相等 性 (==) 和 连接 (+) 等 操作 。STL string 类 型 一 般 比 C 字符 串 更 好 
用 ， 尤 其 是 你 不 需要 关心 大 小 限制 。 这 种 字符 串 能 按 需 扩 容 ， 只 受 可 用 内 存 的 限制 。 


字符 串 字 面值 引号 中 封闭 的 文本 字符 串 ， 例 如 "Here comes the sun."。C++ 在 源 代码 文 
件 中 看 到 一 个 文本 字符 串 时 (注释 中 的 除外 )， 会 将 其 存储 为 C 字符 串 ， 这 其 实 是 一 个 char 数 
组 ， 最 后 用 一 个 代表 空 终 止 符 的 额外 字 节 结尾 。 字 符 串 名 称 随即 与 该 数据 的 地 址 关联 。 注 意 
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C++ 字符 串 中 的 反 斜 村 (代表 转 义 符 。 要 表示 一 个 实际 的 反 斜 杜 ， 需 使 用 两 个 反 斜 村 (9。 转 义 
字符 的 列表 请 参考 附录 B。 


字 节 ”一 组 共 8 位 的 数据 单元 。 计 算 机 内 存 按 字 节 来 组 织 ， 所 以 每 个 字 节 都 具有 唯一 地 址 。 


字面 值 一 个 固定 数字 (比如 $S，-100 或 3.1415927) 或 文本 字符 串 ( 比 如 "Mary had a little 
lamb")。 编 译 器 在 源 代 码 文件 中 看 到 字面 值 时 ， 会 把 它 解释 成 特定 类 型 的 值 。 其 值 在 编译 时 将 
被 完全 确定 (并 固定 )。 和 符号 不 同 ， 字 面值 不 通过 一 个 表 来 检索 其 值 。 所 以 ， 它 不 需要 初始 化 
就 能 立即 使 用 。( 更 常见 的 是 用 字面 值 来 初始 化 符号 ! ) 所 有 了 字面 值 都 是 常量 ， 但 并 非 所 有 常量 
前 是 字面 值 。 


最 终 用 户 。 最 终 运 行 ( 而 不 是 写 ) 程 序 的 人 。 大 多 数 程序 都 是 并 非 专家 、 不 懂 编 程 的 最 终 用户 ( 一 
般 简 称 为 用 户 ) 设 计 。 但 有 意思 的 是 ， 程 序 的 第 一 个 用 户 ( 第 一 个 符 试 它 的 人 ) 几 乎 必然 是 程序 员 
自己 。 


左 值 (lvalue) 在 赋值 操作 符 左 侧 出 现 的 值 。 换 言 之 ， 左 值 是 可 以 向 其 赋值 的 一 个 东西 。 变 
量 是 左 值 ， 字 面值 则 不 是 。 其 他 左 值 还 有 数组 成 员 、 大 多 数 类 数据 成 员 (必须 是 普通 变量 ， 不 
能 是 数组 名 ) 以 及 完全 解 引 用 的 指针 。 和 数组 成 员 相 反 ， 数 组 名 称 之 所 以 不 是 左 值 ， 是 因为 它 
们 是 第 量 。 

作用 域 ”变量 在 程序 中 可 见 的 区 域 。 局 部 变量 具有 局 部 作用 域 ， 意 味 着 在 代码 块 或 函数 中 修改 
变量 在 函数 外 部 没有 效果 。 所 以 ， 每 个 函数 都 可 以 它 自 己 的 局 部 变量 i( 举 个 例子 )， 不 影响 其 
他 函数 中 的 i。 作 用 域 也 可 由 命名 空间 和 类 定义 ; 在 这 种 情况 下 ， 作 用 域 操作 符 (::) 使 符号 在 它 
的 原始 命名 空间 外 部 也 可 见 。 
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